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Re´sume´
Le de´veloppement de l’e´lectronique dans les syste`mes embarque´s a` application ae´ro-
nautique, spatial, ou encore automobile est alimente´ par des performances croissantes,
une inte´gration pousse´e et des couˆts attractifs, permettant aux industriels d’offrir des
solutions techniques et e´conomiques concurrentielles. Ne´anmoins, cette e´volution rapide
ne´cessite une remise en cause permanente des me´thodes de conception des syste`mes
embarque´s, dont on doit garantir la maˆıtrise du comportement dans des environnements
se´ve`res. En particulier, la maˆıtrise de la compatibilite´ e´lectromagne´tique (CEM) est
un e´le´ment cle´ de la re´ussite des challenges d’inte´gration et d’e´volution technologique.
Cette e´tude de´crit les diffe´rentes phases de mode´lisation de l’immunite´ d’un circuit
inte´gre´ analogique, base´e sur les informations techniques non confidentielles donne´es par
le fabricant du circuit inte´gre´ et l’extraction des mode`les e´lectriques des e´le´ments du
circuit imprime´. Notre travail apporte un cas d’e´tude dans le cadre d’une proposition de
norme ”IEC” (International Electrotechnical Commission) sous la re´fe´rence IEC-62433.
De plus, dans ce me´moire, nous mettons en e´vidence l’impact du vieillissement des
composants e´lectroniques sur les performances CEM. Diffe´rentes technologies et types
de circuits inte´gre´s sont e´tudie´s pour apporter une analyse qualitative sur l’e´volution des
parame`tres CEM apre`s une certaine dure´e de vie. Nous proposons une me´thodologie de
qualification pour appre´cier l’e´volution des marges CEM sous la de´nomination ”fiabilite´
e´lectromagne´tique”. Cette me´thode, base´e sur des proce´de´s expe´rimentaux et statis-
tiques, permet de caracte´riser l’impact du vieillissement des composants e´lectroniques
sur les parame`tres CEM. Ces travaux mettent en e´vidence l’inte´reˆt d’introduire le
facteur ”effet du temps” dans nos mode`les d’immunite´ afin de garantir la compatibilite´
e´lectromagne´tique de nos syste`mes e´lectroniques embarque´s tout au long de leur profil
de mission.
Mots-cle´:
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The development of electronic embedded systems in aerospace application, spatial,
or automotive is powered by increased performance, advanced integration and attractive
prices, enabling manufacturers to offer technical solutions and economic competitive-
ness. However, this rapid evolution necessitates a questioning of permanent methods
of designing embedded systems that must guarantee the control of behavior in severe
environments. In particular, the control of electromagnetic compatibility ”EMC” is
importante of successful challenges of integration and evolution technology. This study
describes the various stages of immunity modeling an analog integrated circuit, based
on non-confidential technical information given by the manufacturer of the integrated
circuit and models extraction of electrical printed circuit board. Our work provides a
case study in the context of standard proposal ”IEC” (International Electrotechnical
Commission) under reference IEC-62433. Moreover, in this repport we show the impact
of aging electronic components on EMC performance. Different types of technologies and
integrated circuits are designed to provide a qualitative analysis on the evolution of EMC
parameters after a period lifetime. We propose a methodology for qualification of the
evolution of EMC margins under the name ”electromagnetic reliability”. This method,
based on experimental methods and statistics, used to characterize the impact of the
aging of electronics components on the EMC parameters. These works demonstrate the
interest of introducing the factor ”time effect” in our immunity models to ensure the
electromagnetic compatibility of our electronics systems throughout their mission profile.
Key words:
Electromagnetic compatibility, Integrated Circuit, modeling, immunity, emission cha-
racterization, aging, electromagnetic reliability, embedded systems, IEC-62433
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Introduction
Depuis de nombreuses anne´es, les proble`mes de compatibilite´ e´lectromagne´tique sont
au coeur des pre´occupations des industriels. E´viter que le fonctionnement d’un syste`me
e´lectronique perturbe celui d’un autre (e´mission) ou qu’il soit lui-meˆme perturbe´ par un
tiers (susceptibilite´) devient une exigence vitale pour l’industrie de la microe´lectronique.
D’autre part, les composants doivent re´pondre a` des contraintes lie´es a` leur mission
(ae´ronautique, automobile, e´lectronique grand public, . . .). La tenue de l’environnement
et la fiabilite´ sont des parame`tres de´terminants dans le choix de ces composants
par les e´quipementiers. La fiabilite´ est une des caracte´ristiques fondamentales d’un
composant ; elle est exprime´e par la probabilite´ d’accomplissement d’une fonction
donne´e dans des conditions donne´es, et ce pour une dure´e de´termine´e. Des indications
concordantes montrent que la dure´e de vie des composants est un proble`me majeur
pour des dure´es de missions longues. Une nouvelle demande est apparue de la part
des e´quipementiers e´lectroniques visant a` assurer la fiabilite´ e´lectromagne´tique des
syste`mes embarque´s. Le concept de la fiabilite´ e´lectromagne´tique est une extension de
la compatibilite´ e´lectromagne´tique (CEM) pour la dure´e de vie comple`te du composant.
Elle vise a` rapprocher le domaine de la CEM avec celui de la fiabilite´ des composants.
Les technologies de conception et de fabrication des circuits inte´gre´s e´voluent d’une
manie`re tre`s rapide et permettent d’inte´grer toujours plus de fonctions dans des volumes
e´quivalents ou plus petits, avec un poids plus re´duit et des couˆts plus faibles. Ne´anmoins,
cette e´volution rapide ne´cessite une remise en cause permanente des me´thodes de
conception et validation des syste`mes embarque´s, dont la maˆıtrise du comportement
dans le syste`me e´lectronique complet doit eˆtre assure´, meˆme dans des environnements
se´ve`res. En particulier, la maˆıtrise de la compatibilite´ e´lectromagne´tique a` l’e´chelle des
circuits inte´gre´s est devenue incontournable. Les concepteurs de syste`mes e´lectroniques
doivent s’assurer d’avoir des marges de se´curite´ suffisantes sur l’ensemble de la bande de
fre´quence des circuits inte´gre´s utilise´s comme pre´sente´ au niveau de la figure 1. Les marges
entre l’immunite´ et l’e´mission des diffe´rents circuits inte´gre´s du syste`me e´lectronique
peuvent se re´duire au point de laisser pre´sager un risque important d’interfe´rence.
La baisse des tensions d’alimentation des circuits inte´gre´s et l’augmentation des
fre´quences de fonctionnement risquent d’augmenter la susceptibilite´ e´lectromagne´tique
et de diminuer la robustesse des circuits inte´gre´s. Dans le meˆme temps, l’augmentation
de l’intensite´ et de la rapidite´ des pics de courant lors des commutations peuvent ge´ne´rer
plus de perturbations e´lectromagne´tiques. L’e´mergence des circuits inte´gre´s toujours
plus complexes associe´e a` la croissance des proble`mes lie´s a` l’immunite´ de ces meˆmes
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Fig. 1 – Impact de la compatibilite´ e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s d’un syste`me e´lectronique
composants font ressentir le besoin de mode`le de susceptibilite´. La mode´lisation de
l’immunite´ des composants permet d’e´viter les phases de ”redesign” dues a` la compatibi-
lite´ e´lectromagne´tique. Lors de la dure´e de mission des composants, leur de´gradation
intrinse`que due au vieillissement naturel dans un environnement de fonctionnement
difficile (variation de tempe´rature, variation e´lectrostatique, vibration, humidite´, et.),
peut conduire, en particulier pour les nouvelles technologies a` une augmentation des
courants de fuites, une augmentation du bruit, donc des perturbations e´lectromagne´-
tiques et donc a` une diminution de la robustesse. Cette e´volution des parame`tres de la
compatibilite´ e´lectromagne´tique au cours du temps n’est gue`re connue et elle peut aussi
avoir des effets au niveau de l’auto susceptibilite´ du circuit inte´gre´.
Des standards de caracte´risation de l’immunite´ des composants existent, mais au
niveau de la mode´lisation, la norme qui va permettre de communier tous les utilisateurs,
est en phase de proposition et elle ne´cessite des cas de validations pratiques pour
eˆtre adopte´e par la communaute´ internationale de normalisation. A cela s’ajoute la
maˆıtrise de l’environnement(circuit imprime´, composants discrets) de caracte´risation
du circuit inte´gre´ qui est une des bases de la mode´lisation d’immunite´ conduite. La
seconde proble´matique est qu’aujourd’hui, tous ces efforts pour assurer la compatibilite´
e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s ou syste`mes embarque´s ne sont ope´re´s que dans
le but d’ame´liorer pre´sentement la cohabitation de ces derniers.
Les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit de the`se concernent dans un premier temps
une e´tude bibliographique de l’e´volution des parame`tres technologiques des circuits
inte´gre´s, les me´canismes de de´gradation de ces derniers et un e´tat de l’art sur la compa-
tibilite´ e´lectromagne´tique, plus particulie`rement sur l’immunite´ des composants. Dans
la deuxie`me partie, nous nous attachons a` de´velopper une technique de mode´lisation de
l’immunite´ conduite d’un circuit analogique tenant compte des effets non ne´gligeables
du circuit imprime´. Ce cas d’e´tude va permettre d’alimenter une proposition de norme
internationale. Au niveau de la troisie`me partie du manuscrit nous e´tudions l’impact du
vieillissement des composants e´lectroniques sur l’e´volution du comportement e´lectro-
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magne´tique des composants en conside´rant diffe´rentes technologies et types de circuits
inte´gre´s. Dans la partie finale nous proposons une approche pour e´valuer les marges
des parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique sous la de´nomination ”fiabilite´





Ge´ne´ralite´s sur les circuits
inte´gre´s et la compatibilite´
e´lectromagne´tique
1.1 Introduction
La compatibilite´ e´lectromagne´tique est la capacite´ d’un syste`me e´lectrique ou e´lec-
tronique, a` fonctionner dans un environnement e´lectromagne´tique. La compatibilite´
e´lectromagne´tique des composants comprend deux phe´nome`nes principaux qui sont
l’e´mission de bruit parasite et la susceptibilite´. Elles peuvent eˆtre conduites ou rayonne´es.
La prise en compte de la compatibilite´ e´lectromagne´tique est un facteur cle´ dans la
conception des syste`mes et e´quipements e´lectroniques. Depuis maintenant quelques
anne´es [1], la capacite´ des circuits inte´gre´s, a` fonctionner en toute se´curite´ dans un
environnement de plus en plus perturbe´ par des agressions radiofre´quences, est re´duite.
Les pre´occupations concernant la compatibilite´ e´lectromagne´tique ont augmente´ avec
l’apparition, comme facteurs de diffe´rentiation, dans les circuits inte´gre´s, de la perfor-
mance globale a` savoir une faible e´mission et une grande immunite´ aux interfe´rences
radiofre´quences. L’e´volution des parame`tres des composants e´lectroniques demande
une maˆıtrise des sources impactant la compatibilite´ e´lectromagne´tique des syste`mes
e´lectroniques. L’e´mergence des circuits inte´gre´s toujours plus complexes associe´e a` la
croissance des proble`mes lie´s a` l’immunite´ et a` l’e´mission de ces meˆmes composants
font ressentir le besoin de concevoir des mode`les de susceptibilite´ ou d’e´mission. Les
mode`les doivent non seulement servir aux fabricants de circuits inte´gre´s pour ve´rifier si
leurs composants passent les spe´cifications CEM, mais aussi aux e´quipementiers pour
tester la compatibilite´ e´lectromagne´tique au niveau syste`me. La mise au point d’un
mode`le reproduisant le comportement CEM d’un composant repre´sente un ve´ritable
challenge, puisque celui-ci doit eˆtre suffisamment pre´cis et compatible avec les flots de
simulation propose´s par les outils les plus courants. Dans la plupart des cas, la validite´
des mode`les CEM repose sur la qualite´ de la caracte´risation de certains parame`tres.
La caracte´risation CEM exige des connaissances au niveau de la me´thodologie et des
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normes CEM. Les normes de mesures proposent des me´thodes pour extraire le spectre
d’e´mission et le niveau de susceptibilite´, conduite ou rayonne´ des circuits inte´gre´s. Les
standards de mode´lisation en CEM sont des re´fe´rences approuve´es au sein du comite´ de
normalisation internationale.
L’e´lectronique des syste`mes embarque´s requiert des puissances d’exe´cutions qui sont
en constante augmentation, et ne´cessite l’utilisation de circuits inte´gre´s de plus en
plus complexes et puissants. Les circuits inte´gre´s, inte´grant des syste`mes d’oscillations
internes, sont d’importantes sources de pollution e´lectromagne´tique, ils parasitent
certaines bandes de fre´quence, et de´gradent conside´rablement les communications sans
fil, voire les syste`mes de se´curite´ par couplage conduit ou rayonne´. Nous avons aussi
l’avance´e des applications des syste`mes e´lectroniques combine´e a` la re´duction des marges
de bruit des circuits, et a` l’accroissement des environnements perturbe´s en champ
e´lectromagne´tique. Cette e´volution a contribue´ a` l’augmentation des de´faillances des
syste`mes e´lectroniques, et en particulier des circuits inte´gre´s. La figure 1.1 illustre les
effets des rayonnements e´lectromagne´tiques au niveau des e´quipements e´lectroniques.
Fig. 1.1 – Illustration des e´missions et de´faillances des e´quipements e´lectroniques
L’e´mission du bruit parasite et la susceptibilite´ aux ondes RF, prennent leurs sources
au niveau des circuits inte´gre´s des e´quipements. Dans ce document nous allons pre´senter
l’e´tat de l’art sur la compatibilite´ e´lectromagne´tique des composants e´lectroniques, les
de´gradations des circuits inte´gre´s, les e´volutions des technologies des circuits inte´gre´s,
l’e´volution des parame`tres CEM, les me´thodes d’ame´lioration de la susceptibilite´ des
circuits inte´gre´s et la mode´lisation de l’immunite´ des circuits inte´gre´s.
16
chapitre 1 1.2. Les parame`tres des circuits inte´gre´s
1.2 Les parame`tres des circuits inte´gre´s
Au cours de ces dernie`res anne´es, nous avons assiste´ a` une e´volution des parame`tres
physiques et e´lectriques des composants e´lectroniques. Une e´tude [2] visant a` collecter
des informations, et des tendances au niveau de la technologie des circuits inte´gre´s
pour cre´er une feuille de route indicative de la compatibilite´ e´lectromagne´tique des
composants e´lectroniques, met en e´vidence l’e´volution des proble`mes de CEM dans les
anne´es a` venir avec l’e´volution technologique des semi-conducteurs et des parame`tres
e´lectriques.
1.2.1 Technologie et fre´quence
Des e´tudes sur la technologie du semi-conducteur [3] pre´sentent des avance´es signifi-
catives au niveau des prochaines e´tapes technologiques des circuits inte´gre´s. La figure 1.2
montre la re´duction de la technologie des circuits inte´gre´s au cours des prochaines anne´es
pour les microprocesseurs a` hautes performances et ceux a` performances moyennes.
Entre ses deux technologies, l’e´cart est de 5 ans.
Fig. 1.2 – Re´duction de la technologie des circuits inte´gre´s [3]
Cette re´duction de la technologie lie´e a` la longueur du canal des MOS respecte une
allure line´aire. La technologie des microprocesseurs a` hautes performances, en dix ans
d’intervalle, de 2000 a` 2010 est passe´ de 0.13 µm a` 32 nm. Pour ce meˆme intervalle
de temps la re´duction des technologies au niveau des microprocesseurs a` performances
moyennes est passe´e de 0.35 µm a` 90 nm. Les dimensions des technologies, au cours
des anne´es, diminuent et les surfaces des circuits inte´gre´s d’un facteur 2. Par contre,
au niveau de la communaute´ scientifique, la taille 7 nm est conside´re´e comme e´tant la
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limite physique de la longueur du canal des transistors. La fre´quence des processeurs
est fonction de la longueur du canal des transistors des circuits inte´gre´s. La vitesse des
processeurs des microprocesseurs et microcontroˆleurs augmente avec la re´duction de la
technologie. La figure 1.3 pre´sente une e´volution des fre´quences des processeurs et de
microcontroˆleurs suivant les dimensions technologiques.
Fig. 1.3 – E´volution des fre´quences des circuits inte´gre´s [2]
Les pre´visionnels de l’agence ”ITRS” (International Technology Roadmap for Semi-
conductors) pre´voient des limites fre´quentielles des circuits inte´gre´s qui varient suivant
leurs performances. La limite de la fre´quence des microprocesseurs qui est estime´e a`
environ 20 GHz et celle des microcontroˆleurs est e´value´e a` quelques GHz. La saturation
des fre´quences des circuits inte´gre´s prend en conside´ration les parame`tres intrinse`ques
des semi-conducteurs.
1.2.2 E´volution des courants de consommation
L’e´volution de la technologie des semi-conducteurs entraˆıne des re´ductions des
courants de commutations au niveau des futurs noeuds technologiques [3]. La figure
1.4 montre l’e´volution du courant de commutation avec la dimension du canal du
transistor. Au niveau de ce graphe du courant de commutation, nous pouvons voir que
les courants de consommation sont faibles pour les petites dimensions du canal des
transistors. Toutefois, avec l’augmentation des vitesses de commutation nous avons des
d(i)
dt de bruit qui deviennent tre`s importants
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Fig. 1.4 – Evolution du courant de commutation avec l’augmentation des technologies [2]
Meˆme si l’amplitude du pic de courant consomme´ par une porte est en constante
diminution, le nombre de portes commutant simultane´ment augmente en particulier
lorsque de nombreuses fonctions travaillent en paralle`le sur un meˆme circuit. Dans les
circuits a` haute densite´ comme les microprocesseurs, des centaines de milliers de portes
commutent au meˆme moment, entraˆınant des pics de courant consomme´ d’amplitude
e´leve´e.
1.2.3 Re´duction des tensions d’alimentation
La tendance au niveau de la technologie des circuits inte´gre´s est la re´duction constante
de la tension d’alimentation [2]. Dans la figure 1.5, nous avons la variation des tensions
d’alimentation avec les technologies futures des circuits inte´gre´s.
Fig. 1.5 – Re´duction des tensions d’alimentation [2]
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Sur la figure, nous avons diffe´rents niveaux de tension d’alimentation, celle externe
des entre´es et sorties qui repre´sente la tension nominale de la technologie, elle varie pas
a` pas (5 V, 3,3 V, 2,5 V, 1,8 V). La tension d’alimentation de´croit avec la diminution
de la technologie en passant de 5 V a` 1 V en 90 nm, nous pouvons aussi noter la
re´duction de la marge de bruit associe´e a` la diminution des tensions d’alimentation.
La marge de bruit a` e´te´ re´duite d’un facteur 10 en 20 ans et passera au dessous des
100 mV en 2015. Afin de re´duire la consommation des circuits et pour permettre la
re´duction des e´paisseurs d’oxyde et donc l’accroissement des vitesses de commutation,
les tensions d’alimentation des circuits inte´gre´s sont re´gulie`rement re´duites. Les tensions
d’alimentation des circuits inte´gre´s ne diminuent pas au meˆme rythme que la re´duction
de la taille des transistors pour deux raisons : la tension de seuil des transistors diminue
avec l’augmentation du courant de fuite et les niveaux de tensions sont standardise´s
pour assurer la compatibilite´ entre circuits ou syste`mes interconnecte´s [4].
1.3 Les de´gradations des circuits inte´gre´s
De toute e´vidence, le de´veloppement de la technologie des semi-conducteurs au cours
des prochaines anne´es apporte un large e´ventail de de´fis conside´rables de fiabilite´ au
cours des dernie`res anne´es. De nombreux aspects de la conception et de la fabrication
des semi-conducteurs connaissent des changements conside´rables qui menacent la dure´e
de vie, des circuits inte´gre´s. Les clients exigent un niveau de fiabilite´ toujours plus e´leve´.
L’introduction de nouveaux mate´riaux, des proce´de´s et de nouveaux dispositifs lors de
la fabrication des composants ainsi que la limite des tensions, l’e´volution des courants
de consommation, la taille des puces, et la complexite´ des boˆıtiers des circuits inte´gre´s
imposent des de´fis nouveaux de fiabilite´. La fiabilite´ des circuits inte´gre´s est un facteur
important, surtout au niveau des futures ge´ne´rations de composants e´lectroniques. Le
tableau 1.1, pre´sente la feuille de route des de´fis les plus critiques au niveau de la
fiabilite´.
La miniaturisation, des structures e´le´mentaires des circuits inte´gre´s, oblige a` s’in-
te´resser aux me´canismes de de´gradation les plus pre´occupants. Au niveau des circuits
inte´gre´s, nous avons des me´canismes de de´gradations intrinse`ques qui e´manent des
causes internes inhe´rentes a` la conception du composant, aux mate´riaux utilise´s et
des me´canismes de de´gradations extrinse`ques, cause´s, par l’environnement hostile de
fonctionnement du circuit inte´gre´ [6]. Ces de´gradations peuvent causer des changements
brutaux des caracte´ristiques et/ou une e´volution des parame`tres physiques et/ou un
dysfonctionnement de´finitif. Pour bien comprendre ce phe´nome`ne, il est ne´cessaire
d’identifier les de´gradations potentielles et d’e´valuer leur impact sur le fonctionnement
des circuits inte´gre´s. L’estimation de la dure´e de vie des circuits inte´gre´s ne´cessite une
re´elle connaissance des me´canismes de de´faillance. Les diffe´rents me´canismes de de´gra-
dations qui concernent les semi-conducteurs des circuits inte´gre´s sont l’e´lectromigration
”EM” qui touche les interconnexions me´talliques (de´placement des atomes de me´tal
induisant des court-circuits ou circuit-ouverts) et les effets des porteurs chauds. Ces
derniers sont ge´ne´ralement divise´s en injection de porteurs chauds ”HCI” (Hot Carrier
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Tab. 1.1 – Les de´fis de la fiabilite´ des circuits inte´gre´s [5]
Nouveaux mate´riaux Phe´nome`nes lie´s aux proble`mes de fiabilite´
Grille Die´lectrique Les caracte´ristiques de rupture des die´lectriques
High-k
Influence des pie´geages de charges et le ”NBTI”sur la stabilite´
de la tension de seuil
Stabilite´ et le nombre de charges fixes
Grille en Metal
Impact de la de´rive des ions me´talliques et/ou la diffusion
sur la fiabilite´ de la grille die´lectrique
Susceptibilite´ du me´tal a` l’oxydation
les questions de thermome´canique en raison de diffe´rence de
dilatation thermique importante
Impact de l’implantation
Interconnexions E´lectromigration du Cuivre des vias et des lignes
Cuivre/Low-K
”TDDB” du syste`me Cuivre/low-k
Impact de la fiabilite´ de la faible conductivite´ thermique du
die´lectrique low-k
Proble`mes de fiabilite´ dus a` la nature poreuse des die´lec-
triques low-k et de l’humidite´
Impact de la fiabilite´ de la faible re´sistance me´canique dans
le Cuivre/low-k
Boˆıtier
Capacite´ de re´sistance aux contraintes me´caniques et ther-
miques
Les joints des interconnexions
E´lectromigration dans le boˆıtier
Impact de l’augmentation de l’inade´quation entre le silicium
low-k et l’organique du boˆıtier
Injection) et instabilite´ de la tempe´rature de polarisation ne´gative ”NBTI” (Negative
Bias Temperature Instability).
1.3.1 L’e´lectromigration
L’e´lectromigration est un terme couvrant les phe´nome`nes de de´placement d’atomes
me´talliques sous l’effet du courant traversant une piste. Toutes les me´tallisations du
composant peuvent eˆtre affecte´es. Ce de´placement d’atomes peut se traduire par un
manque de me´tal a` un endroit de la piste. Il induit alors une augmentation de re´sistance.
Les interconnexions qui sont embarque´es dans les couches des mate´riaux die´lectriques
sont assure´es par des fils de connexions du circuit inte´gre´. L’Aluminium ”Al” a e´te´
utilise´ comme e´tant le principal mate´riau d’interconnexion au niveau des puces. Dans
le de´veloppement technologique de ces dernie`res anne´es, le Cuivre et les nouveaux
mate´riaux die´lectriques ont e´te´ adapte´s pour ame´liorer la propagation du signal et
la re´duction des couplages internes. Avec l’e´volution des e´chelles des transistors, les
interconnexions sont devenues des limiteurs et sont aussi importantes que les transistors
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dans la de´termination de la densite´, la performance et la fiabilite´ des circuits inte´gre´s.
La figure 1.6 montre les effets de l’e´lectromigration sur un conducteur e´lectrique.
Fig. 1.6 – Effet de l’e´lectromigration d’un conducteur [7]
L’he´te´roge´ne´ite´ des proprie´te´s de transport de matie`re est la principale cause de
cre´ation de pannes par e´lectromigration. En effet, les vitesses de transport n’e´tant pas les
meˆmes en chaque point, la divergence du flux de matie`re est non nulle en de nombreux
endroits, ce qui entraˆıne soit une accumulation locale de matie`re, soit un retrait de
matie`re. Au niveau de la litte´rature, la densite´ de courant et la tempe´rature sont parmi
les facteurs les plus importants. Le mode`le empirique concernant le temps moyen de
de´faillance ”MTTF” (Mean Time to Failure) d’un conducteur en aluminium en fonction
de la tempe´rature et de la densite´ de courant s’exprime [8] :
MTTF =
1
A ∗ J2 exp
(Φ/k∗T ) (1.1)
Avec
MTTF = Temps moyen de de´faillance en heure
J = Densite´ de courant en A/cm
k = 8.62*10−5 eV/atome/◦K
T = Tempe´rature en ◦K
A = Constante
φ = Energie d’activation en eV
Le temps moyen de de´faillance ”MTTF” est de´fini comme e´tant le temps moyen
ne´cessaire pour faire de´faillir les e´chantillons teste´s. Bien que l’e´lectromigration ait e´te´
intense´ment e´tudie´e pendant plusieurs anne´es, de nombreux aspects ne sont pas encore
bien maˆıtrise´s. Il existe de nombreux facteurs qui influent sur l’e´lectromigration et il
est difficile d’isoler l’effet de ces facteurs expe´rimentalement. Ces facteurs comprennent
22
chapitre 1 1.3. Les de´gradations des circuits inte´gre´s
notamment la physique du circuit puis la de´pendance entre le thermique et la densite´
courant.
1.3.2 Les porteurs chauds
L’effet des porteurs chauds est une de´gradation e´tudie´e depuis plusieurs anne´es,
comme e´tant un me´canisme de de´faillance important qui doit eˆtre atte´nue´ dans la
conception de circuits inte´gre´s. Les proble`mes lie´s aux porteurs chauds font l’objet
d’une inquie´tude particulie`re depuis l’inte´gration submicronique des circuits inte´gre´s.
L’injection des porteurs chauds, appele´ ”HCI” (Hot Carrier Injection), consiste notam-
ment en l’injection de porteurs dans l’oxyde de grille des transistors MOSFETs. Les
principales de´gradations cause´es sont la cre´ation de pie`ges a` l’interface Si/die´lectrique
(pie`ges de charges positives/ne´gatives ou pie`ges Neutres) ainsi que le pie´geage de charges
dans le die´lectrique de grille (Charges fixes pre`s de l’interface, des ions mobiles dans le
volume ou encore pie`ges de charges). Elles se traduisent par une variation de certains
parame`tres du transistor tels que sa tension de seuil, la mobilite´ dans son canal, son
courant a` saturation. Dans la plupart des publications traitant de la fiabilite´ a` l’e´gard
des porteurs chauds, les grandeurs mesure´es pour traduire leur effet sont la tension de
seuil du transistor et son courant de drain. Il existe diffe´rents types de mode d’injection
de porteurs chauds [9].
1.3.2.1 Injection d’e´lectrons chauds depuis le canal
Lors de l’inversion de population du canal, les e´lectrons sont acce´le´re´s par le champ
applique´ entre le drain et la source. L’injection d’e´lectrons chauds ou ”CHE”(Channel Hot
Electron) est illustre´ au niveau de la figure 1.7. Dans cette figure, l’injection d’e´lectrons
chauds depuis le canal se produit lorsque la tension de grille Vg est comparable a` la
tension de drain Vd pour un transistor NMOSFET.
Fig. 1.7 – Injection d’e´lectrons chauds depuis le canal et Vg de NMOSFET comparable a` Vd [10]
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Le courant de grille Ig augmente avec la tension de grille Vg. Les deux raisons
qui font augmenter le courant de grille sont, tout d’abord, l’augmentation des charges
inverses dans le canal, de telle sorte que plus d’e´lectrons sont pre´sents pour l’injection
dans l’oxyde, et la forte influence du champ e´lectrique vertical dans l’oxyde. Si le champ
applique´ est suffisamment e´leve´, certains d’entre eux acquie`rent une e´nergie suffisante
pour franchir la barrie`re de potentiel entre bande de conduction a` l’interface Si/SiO2, il
y a alors injection d’e´lectrons chauds dans l’oxyde de grille. La barrie`re de potentiel est
fortement lie´e a` la tension de grille, et le phe´nome`ne d’injection sera donc favorise´ par
les fortes polarisations de grille.
1.3.2.2 Injection de porteurs chauds par avalanche
Quand le circuit est polarise´ en mode de saturation, des e´lectrons sont injecte´s dans la
re´gion de de´sertion de la jonction Drain-Substrat. Si le champ e´lectrique est suffisamment
grand dans cette re´gion, quelques e´lectrons peuvent acque´rir assez d’e´nergie pour causer
l’ionisation par impact lors de chocs avec les atomes de silicium. Il y a alors ge´ne´ration
de paires d’e´lectron/trou. Ces nouveaux porteurs peuvent se diriger vers l’interface
Silicium/die´lectrique et avoir suffisamment d’e´nergie pour pe´ne´trer dans le die´lectrique
de grille. Le processus d’injection ”DAHC” (Drain Avalanche Hot Carrier) se produit
ge´ne´ralement lorsque la tension de drain Vd exce`de la tension de grille Vg. La figure 1.8
pre´sente le phe´nome`ne d’injection de porteurs chauds par avalanche au niveau du drain.
Ce me´canisme repose d’abord sur une avalanche d’impacte par ionisation pour cre´er des
porteurs. Ces e´lectrons secondaires deviennent chauds et ge´ne`rent la de´gradation. Dans
le cas de haute tension de polarisation du substrat, les e´lectrons chauds supple´mentaires
ge´ne´re´s a` partir de re´gions profondes du silicium substrat peuvent aussi eˆtre injecte´s
dans l’oxyde.
Fig. 1.8 – Injection de porteurs chauds par avalanche au niveau du drain [10]
Il est tre`s difficile d’analyser le comportement de l’injection de porteurs chauds par
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avalanche car les trous et les e´lectrons chauds sont injecte´s simultane´ment dans l’oxyde
et a` travers la jonction drain juste en contrebas de la surface du substrat.
1.3.3 Exemple d’influence des de´gradations
Comme me´canisme de de´gradation des circuits inte´gre´s, nous avons aussi le ”NBTI”
(Negative Bias Temperature Instability) qui est un phe´nome`ne qui touche principalement
les transistors PMOS. Il est active´ par des tensions ne´gatives sur la grille, par la
tempe´rature et est fortement lie´ a` l’e´paisseur d’oxyde et a` la longueur du canal. Le
paralle`le du ”NBTI” pour les transistors NMOS est appele´ ”PBTI” (Positive Bias
Temperature Instability). Par contre, vu la diffe´rence de mobilite´ entre les e´lectrons et
les trous, il est beaucoup moins destructif au niveau des circuits inte´gre´s. Le ”NBTI
s’impose comme l’une des causes de de´faillances les plus pre´occupantes pour les circuits
tre`s fortement inte´gre´s car leur performance repose sur un potentiel d’alimentation
toujours plus faible corre´le´ a` une demande, de courant de fonctionnement, e´leve´e. Les
principaux effets induits sont la variation de la tension de seuil puis de la mobilite´ et
la de´gradation du courant de drain. Ces de´gradations paraissent ne´gligeables pour des
composants moins inte´gre´s du fait notamment des plus fortes valeurs de seuil. Durant
la vie normale du circuit inte´gre´, les effets du ”NBTI” peuvent n’apparaˆıtre de fac¸on
notable qu’apre`s plusieurs mois ou anne´es. Cela de´pend fortement du profil de mission
et du composant lui-meˆme. Si nous conside´rons un circuit e´le´mentaire CMOS, nous
pouvons constater les diffe´rentes pe´riodes d’intervention des stress ”HCI” et ”NBTI” au
niveau des caracte´ristiques e´lectriques de l’inverseur [10], comme pre´sente´ au niveau de
la figure 1.9. Nous avons la courbe de la tension de sortie du circuit e´le´mentaire CMOS
en fonction de celle de l’entre´e.
Fig. 1.9 – Les diffe´rentes influences des stress ”HCI” et ”NBTI” (a` gauche), circuit CMOS (a` droite)
Au niveau de la caracte´ristique de tension du circuit, nous pouvons remarquer que
le ”NBTI” intervient plus dans la pe´riode ou` le transistor NMOS conduit, donc quand
la tension de sortie est e´gale a` la tension d’alimentation. Par contre l’effet des porteurs
chauds intervient dans la phase de transition des transistors du CMOS, c’est a` dire
quand la tension de sortie est entre VOH et VOL. Cette illustration permet, a` partir de
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la caracte´ristique de tension des circuits, de constater le me´canisme de de´gradation qui
impacte le circuit inte´gre´.
1.4 E´mission e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s
Les e´missions parasites e´lectromagne´tiques trouvent leur origine dans le courant
consomme´ lors de la commutation des circuits e´le´mentaires du composant e´lectronique.
La figure 1.10 permet d’illustrer le phe´nome`ne du bruit parasite par un circuit e´le´mentaire
repre´sente´ par un inverseur de type CMOS. Nous avons le courant qui circule a` chaque
commutation de l’entre´e de l’inverseur.
Fig. 1.10 – Courant consomme´ par un circuit e´le´mentaire (inverseur CMOS) [4]
Lors du passage de la sortie de l’inverseur du niveau logique bas au niveau logique
haut, le courant venant de l’alimentation VDD charge la capacite´ de la sortie de
l’inverseur, a` travers le transistor PMOS. Inversement, lors du passage de la sortie du
niveau logique haut au niveau logique bas, le courant circule par le transistor NMOS
vers la masse VSS de´chargeant ainsi la capacite´ en sortie de l’inverseur. La variation
d’amplitude brutale et rapide du courant traversant le chemin d’alimentation provoque
des fluctuations de la tension d’alimentation a` cause de l’inductance parasite des pistes
du circuit inte´gre´, des fils de soudure ”bonding” qui relie la puce a` son boˆıtier, des
broches ”lead” du boˆıtier lui meˆme, ainsi que des e´ventuelles pistes du circuit imprime´.
Au niveau d’un circuit, le boˆıtier repre´sente le contributeur majeur de l’inductance
parasite, tandis que le re´seau de distribution d’alimentation interne du circuit inte´gre´
est plus re´sistif. Le bruit parasite lie´ au passage du courant de commutation des circuits
au travers des inductances parasites des diffe´rentes interconnexions est appele´ ∆Inoise
dont l’amplitude peut eˆtre e´value´e a` partir de l’e´quation 1.2 [4] :





L est l’inductance parasite du chemin d’alimentation
di
dt est la pente du pic de courant
Le bruit lie´ au passage du courant appele´ lors de la commutation des circuits au
travers des re´sistances parasites est appele´ IRnoise. Alors que le ∆Inoise entraˆıne une
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fluctuation de tension, le IRnoise occasionne une chute de potentiel et de´grade les vitesses
de commutations des portes logiques [4]. Ces fluctuations sont a` l’origine de plusieurs
phe´nome`nes parasites comme l’e´mission conduite par les alimentations. Les fluctuations
de courants peuvent provoquer l’apparition de champ magne´tique au-dessus de la puce
ou e´mission rayonne´e. Ce champ peut ge´ne´rer des perturbations sur les e´quipements
environnants par le phe´nome`ne inverse.
1.4.1 E´volution des e´missions parasites
L’e´volution des technologies des transistors, l’abondance du nombre de circuits
e´le´mentaires logiques a` l’inte´rieur des composants e´lectroniques impliquent des consom-
mations de courant plus importantes et une augmentation du bruit parasite. La ge´ne´-
ralisation des microprocesseurs performants utilisant plusieurs horloges de fre´quences
diffe´rentes ainsi que l’augmentation des fre´quences de fonctionnement des circuits in-
te´gre´s cre´ent des spectres d’e´mission parasite vers les hautes fre´quences risquant de
perturber certaines applications sensibles [4]. Les e´valuations sur les anne´es futures
des e´volutions des circuits inte´gre´s, permettent d’illustrer au niveau de la figure 1.11
l’e´volution de l’e´mission parasite, face aux exigences a` la fois des fabricants et clients
des circuits inte´gre´s, avec l’avance´e des technologies. Au niveau de l’e´volution du bruit
parasite, si nous n’inte´grons aucune strate´gie d’optimisation CEM, l’e´mission parasite
aura tendance a` augmenter dans les prochaines anne´es.
Fig. 1.11 – Tendances de l’e´mission parasite suivant l’e´volution de la technologie des circuits inte´gre´s
[11]
Nous constatons une demande forte, des clients des circuits inte´gre´s, pour la re´alisa-
tion de composants e´lectroniques a` faible e´mission. Les fabricants de circuits inte´gre´s
sans optimisation CEM souffrent de hautes e´missions parasites, et ne´cessitent des ca-
pacite´s de de´couplages, des protections et des filtrages au niveau du circuit imprime´.
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Au de´but des anne´es 2000, nous notons que l’e´cart entre les niveaux d’e´missions pa-
rasites des circuits inte´gre´s sans optimisation CEM et ceux qui inte`grent de nouvelles
re`gles de conceptions CEM, ont e´te´ re´duits de quasiment 20 dB [11]. La tendance des
anne´es futures vers la technologie plus complexe et plus rapide devrait conduire a` des
niveaux d’e´mission encore plus e´leve´s. Bien que de nombreux efforts aient e´te´ faits
[12], de nouvelles techniques novatrices doivent eˆtre e´tudie´es afin de compenser l’effet
parasite e´lectromagne´tique induit pour les technologies de tailles tre`s re´duites. En 2020,
l’efficacite´ requise de ces techniques devrait permettre de maintenir un e´cart de - 40
dB [11]. En de´pit de ces efforts continus, il existe un e´cart entre la demande du client
des circuits inte´gre´s et les performances qui inte`grent de´ja` les optimisations CEM. Non
seulement les approches de conception des composants a` faible e´mission doivent eˆtre
ge´ne´ralise´es et inte´gre´es dans les flots de conception des syste`mes des puces, mais les
techniques avance´es de conception devraient eˆtre applique´es pour re´pondre a` la pression
de la demande des clients des circuits inte´gre´s vers moins de bruits conduits et rayonne´s.
1.4.2 Caracte´risation de l’e´mission
Des approches de mesures d’e´mission parasite ont e´te´ de´veloppe´es et l’e´tablissement
de ces me´thodes de caracte´risation re´pondait a` un besoin principalement de l’industrie,
qui devait ge´rer des proble`mes d’interfe´rence e´lectromagne´tique fre´quents entre e´qui-
pements e´lectroniques [4]. Les proce´dures de mesure d’e´mission sont de´crites dans le
document [IEC-61967]. Les proble`mes CEM relie´s a` un circuit sont dus au bruit conduit
hors de la puce par les broches de son boiter. Ainsi, la caracte´risation du courant conduit
sortant de chaque broche d’un circuit, principalement les broches d’alimentation, de
masse, et les E/S rapides permettent d’avoir la caracte´ristique du spectre d’e´mission.
La figure 1.12 montre les diffe´rentes me´thodes normalise´es, les plus utilise´es, de la
caracte´risation des e´missions parasites. Nous avons, dans la norme, des me´thodes pour
mesurer l’e´mission parasite conduite et rayonne´e.
Fig. 1.12 – Me´thodes standardise´es de caracte´risation de l’e´mission parasite des circuits inte´gre´s
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La mesure conduite 1 Ω, de´finie dans la norme, permet la mesure de l’e´mission
conduite sur une ou plusieurs broches de masse d’un circuit inte´gre´. L’amplitude de
l’ensemble des courants de retour a` la masse d’un circuit peut alors eˆtre caracte´rise´e.
Elle ne peut eˆtre applique´e que sur les broches de masse. Pour caracte´riser l’e´mission
conduite des broches d’alimentation et des E/S jusqu’a` 1 GHz, la me´thode conduite
150 Ω est alors utilise´e. Les cellules ”TEM” (Transverse Electromagnetic) et ”GTEM”
(Gigahertz Transverse Electromagnetic) permettent la mesure rayonne´e des composants
dans un espace restreint. Leur utilisation pour la caracte´risation de l’e´mission rayonne´e
des circuits est jusqu’a` 1 GHz ou 18 GHz, suivant le ”TEM” ou le ”GTEM”. Une cellule
”TEM” est un guide d’onde rectangulaire avec un conducteur central interne connecte´ a`
un ou deux terminaux. Elle forme ainsi une ligne coaxiale d’impe´dance caracte´ristique
50 Ω. Sa ge´ome´trie impose la propagation d’ondes en mode transverse e´lectromagne´tique
jusqu’a` la fre´quence de coupure de la cellule. Pour la mesure d’e´mission, des techniques
de mesures normalise´es sont utilise´es dans l’industrie jusqu’a` 3 GHz que ce soit en
mode conduit ou rayonne´. Dans la bande 3-10 GHz des solutions existent mais seule la
technique rayonne´e est utilise´e. Dans la bande 10-40 GHz, il est ne´cessaire de de´velopper
de nouvelles me´thodes pour couvrir les besoins de l’industrie dans les anne´es a` venir.
1.5 Susceptibilite´ e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s
Les agressions conduites et rayonne´es se traduisent par des courants et tensions
parasites dans les circuits inte´gre´s, pouvant entraˆıner un dysfonctionnement voire une
destruction. La gamme d’effets produits par les perturbations sur les circuits inte´gre´s
est tre`s vaste et ses manifestations le sont tout autant. Parmi les composants les plus
susceptibles, nous avons les circuits analogiques a` cause de leurs tre`s faibles marges de
bruit [13]. Une agression continue, dans un circuit analogique, agit par augmentation
du plancher de bruit entrainant une de´gradation du rapport signal/bruit ainsi qu’une
de´viation des caracte´ristiques par modification de la composante continue de polarisation.
1.5.1 Origine de la susceptibilite´
L’origine de l’immunite´ dans les circuits inte´gre´s est dans plusieurs phe´nome`nes
physiques. La sollicitation des liaisons radiofre´quences et des circuits inte´gre´s plus ou
moins bruyants ge´ne`re un champ e´lectromagne´tique non ne´gligeable dans un espace ou`
re´sident beaucoup de syste`mes critiques. La figure 1.13 pre´sente les principales sources
de champs e´lectromagne´tiques produites par les autres composants e´lectroniques, les
e´quipements des te´le´phones mobiles, les radars, les sources sans fil et les stations de
base RF pouvant ge´ne´rer des perturbations dans les circuits inte´gre´s.
Ces agressions e´lectromagne´tiques, qui sont induites par une ge´ne´ration de courant,
cre´ent dans les composants des proble`mes de fonctionnement qui peuvent aller jusqu’a`
la de´te´rioration inte´grale du circuit inte´gre´. Les agressions peuvent eˆtre classe´es suivant
leurs niveaux d’e´nergie ainsi que leurs bandes de fre´quences. Nous avons aussi les
agressions dont l’e´nergie n’est pas suffisante pour modifier de fac¸on permanente les
caracte´ristiques e´lectriques et/ou technologiques des circuits inte´gre´s. Les agressions
29
1.5. Susceptibilite´ e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s chapitre 1
Fig. 1.13 – Sources d’agressions e´lectromagne´tiques des circuits inte´gre´s [14]
peuvent aussi entraˆıner une perturbation re´versible de la fonctionnalite´ du composant.
Les perturbations agissent par des me´canismes diffe´rents selon que leur fre´quence
fondamentale est incluse ou non dans la bande des fre´quences de fonctionnement du
circuit inte´gre´.
1.5.1.1 Agressions impulsionnelles
Dans les circuits nume´riques, une agression impulsionnelle dont la dure´e est au moins
e´gale au temps de re´ponse du circuit victime se propage a` l’inte´rieur des couches logiques
et entraˆıne des commutations supple´mentaires et ou pre´mature´es des signaux internes
concerne´s. Les commutations qui de´coulent des agressions impulsionnelles peuvent eˆtre
ge´ne´re´es sous diffe´rentes manie`res. Nous avons les fautes au niveau de la re´ception et
de l’e´mission des donne´es sur les entre´es/sorties du circuit inte´gre´, les fautes dans le
de´roulement de l’application par une perturbation du se´quenceur, qui peuvent mener a`
un arreˆt du circuit inte´gre´ nume´rique et, celles dans les donne´es stocke´es en me´moire. La
susceptibilite´ des me´moires statiques ”SRAM” est surtout lie´e au de´codeur d’adresses et
le stockage de l’information dans ces me´moires s’effectue par l’interme´diaire de bistables
dont le changement d’e´tat parasite peut s’effectuer par une impulsion parasite sur le
signal de se´lection relie´ au de´codeur [15]. Des e´tudes pre´sentent une analyse sur le lien
entre les fronts actifs d’horloge et le moment d’apparition de l’agression impulsionnelle
sur un microcontroˆleur [12] et le principe de la mesure est pre´sente´ a` la figure 1.14
L’impulsion transitoire est couple´e au circuit par effet capacitif, puis transmise a`
l’une des broches du circuit inte´gre´. En injectant une impulsion et en de´calant son
de´clenchement par rapport au front montant de l’horloge, nous constatons une feneˆtre
temporelle de susceptibilite´ particulie`re correspondant a` la communication entre le coeur
et les unite´s pe´riphe´riques, sur les fronts montant et descendant de l’horloge. A ces
moments pre´cis, l’impulsion parasite provoque des perturbations et retards importants,
notamment visibles sur la fluctuation de l’horloge principale. Au niveau des blocs analo-
giques ou mixtes que contiennent les microcontroˆleurs, ces meˆmes agressions peuvent
entraˆıner des erreurs de conversion analogique/nume´rique ou nume´rique/analogique et
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Fig. 1.14 – Proce´dure de test en agression impulsionnelle conduite [16]
un de´clenchement intempestif des blocs de protection vis-a`-vis de l’alimentation pouvant
re´initialiser le circuit.
1.5.1.2 Agressions continues
Une agression continue ou quasi-continue peut re´sulter de l’exposition a` un train
d’impulsions haute fre´quence. Les agressions continues agissent par augmentation du
niveau de bruit du circuit inte´gre´, qui peut se manifester de plusieurs manie`res diffe´rentes
selon la nature des blocs, interne du composant, concerne´s. Ces agressions sont des ondes
sinuso¨ıdales de faible amplitude, e´ventuellement module´es en amplitude. Au niveau
des blocs nume´riques, ces perturbations peuvent entraˆıner un de´calage de la tension
d’alimentation qui provoque une modification des seuils de commutation des circuits
e´le´mentaires internes des composants logiques. Cette de´rive des tensions peut e´galement
ge´ne´rer des fautes par alte´ration des relations temporelles des signaux a` l’inte´rieur des
blocs du circuit inte´gre´. La me´thode d’injection DPI [IEC-62132] permet d’effectuer un
test d’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´ avec une agression continue. La me´thode
repose sur un principe de couplage capacitif et elle pre´sente au niveau de la broche du
composant la puissance RF ne´cessaire pour de´clencher une perte de fonctionnalite´, en
fonction de la fre´quence de la perturbation applique´e.
1.5.1.3 Agressions de forte e´nergie
Les agressions de forte e´nergie qui re´sultent des couplages de surtensions d’ali-
mentation peuvent de´clencher au niveau du circuit inte´gre´, les e´le´ments non line´aires
spe´cifiques tels que les protections contre les de´charges e´lectrostatiques ou les diodes
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de clamp entre les rails d’alimentation. Le phe´nome`ne de perturbation est l’applica-
tion d’une e´nergie suffisante pour provoquer un e´chauffement local dans la puce qui
peut ge´ne´rer des dommages au niveau des oxydes de grilles, des contacts inter-me´taux,
et meˆme des ruptures de connexions me´talliques par effet d’e´lectromigration [17] qui
peuvent causer des dommages permanents au niveau du circuit inte´gre´. Le passage
d’une perturbation impulsionnelle de forte e´nergie a` travers un transistor peut entraˆıner
un effet d’avalanche a` cause du de´passement de la tension limite de fonctionnement aux
bornes des jonctions ou du canal du circuit. Ce phe´nome`ne de de´passement de la tension
limite peut soit causer un vieillissement pre´mature´ du transistor avec des modifications
au niveau de ses caracte´ristiques e´lectriques, soit une destruction du circuit [17]. Une
agression continue de forte e´nergie agit essentiellement par dissipation d’e´nergie [18]
au niveau des pistes me´talliques. Cette agression peut cre´er un de´calage du point de
polarisation au niveau des transistors.
1.5.2 E´volution de la susceptibilite´
La tendance des technologies vers des marges de bruit de plus en plus faible,
l’augmentation de l’inte´gration des structures des entre´es/sorties et la vitesse des bus
de plus en plus e´leve´e devrait conduire a` une susceptibilite´ accrue des circuits inte´gre´s
aux interfe´rences radiofre´quences. La figure 1.15 pre´sente les diffe´rentes tendances
de l’e´volution de la susceptibilite´ des circuits inte´gre´s, avec les exigences clients, les
performances avec et sans optimisations CEM.
Fig. 1.15 – Tendances entre les exigences de la susceptibilite´ et l’e´volution de la technologie des
circuits inte´gre´s [11]
Nous avons un niveau d’immunite´ des circuits inte´gre´s, sans les performances CEM,
qui est faible et il tend a` diminuer au cours des anne´es a` venir. Nous notons une
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augmentation de l’immunite´ des composants avec l’application des re`gles de conceptions
CEM, et cette tendance se confirme pour les anne´es futures. Il existe un e´cart entre
le spectre des demandes clients et celui qui de´coule des efforts faits au niveau des
performances CEM. Nous pouvons aussi noter que cet e´cart e´volue en fonction des futurs
noeuds technologiques. Par contre, les optimisations CEM participent a` l’ame´lioration
du niveau d’immunite´ des circuits inte´gre´s.
1.5.2.1 Effet de la re´duction des tensions sur l’immunite´ des circuits inte´-
gre´s
La re´duction des tensions d’alimentation des circuits inte´gre´s, tend a` diminuer les
marges de bruit et les seuils de commutations des circuits nume´riques. La re´duction de
ces parame`tres rend les circuits inte´gre´s vulne´rables face aux interfe´rences e´lectroma-
gne´tiques. L’amplitude maximale de bruit est caracte´rise´e par les marges de bruit et
elle peut eˆtre admissible sur un signal d’entre´e nume´rique sans pour autant enfreindre
l’interpre´tation de son niveau. Elle est caracte´rise´e sur chacun des deux niveaux logiques.
La figure 1.16 pre´sente les marges de bruit de l’entre´e d’un circuit e´le´mentaire nume´rique
de type inverseur.
Fig. 1.16 – Marges de bruit en entre´e d’un circuit e´le´mentaire nume´rique
Le de´passement des marges de bruit peut ge´ne´rer des apparitions d’erreurs statiques
comme le changement des e´tats logiques du signal. Quand le niveau de la perturbation
est suffisamment e´leve´ pour que la somme du signal logique et de la perturbation
de´passe le seuil de commutation, le circuit nume´rique le conside`re comme e´tant un
changement d’e´tat logique. Il peut eˆtre induit par un couplage de la perturbation
directement sur l’entre´e de la porte logique, ou bien sur l’alimentation ou la masse. La
perturbation peut conduire a` une modification du seuil de commutation du circuit. Si la
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superposition du signal et de la perturbation est supe´rieure au seuil de commutation,
alors des changements intempestifs peuvent se manifester au niveau de l’e´tat logique de
la sortie du circuit.
1.5.2.2 Effet de l’augmentation des fre´quences sur l’immunite´ des circuits
inte´gre´s
L’augmentation des fre´quences de fonctionnement des circuits inte´gre´s a un im-
pact tre`s important sur la susceptibilite´. Les circuits nume´riques sont caracte´rise´s par
une marge de de´lai qui est le de´lai maximal admissible sans entraˆıner de pertes de
synchronisation ou d’apparition d’e´tats inde´sirables. La synchronisation des e´tats est
fixe´e pour assurer une dure´e minimale d’apparition et d’e´tablissement des signaux.
La rapidite´ des circuits nume´riques est inversement proportionnelle a` la dure´e des
horloges. Si la fre´quence du circuit inte´gre´ accroˆıt, nous avons une diminution de sa
pe´riode et par la meˆme occasion une re´duction de ces marges de de´lai. Cela pose de
nombreuses contraintes de plus en plus strictes au niveau de la conception des circuits
synchrones puisque les signaux doivent eˆtre en phase avec l’horloge. Une perturbation
qui n’est gue`re suffisante pour modifier l’e´tat logique, peut toujours engendrer une erreur
dynamique. En effet, le bruit conduit au niveau des rails d’alimentation peut eˆtre a`
l’origine de la cre´ation de de´lais de propagation supple´mentaires sur des signaux de
dure´e ale´atoire, pouvant conduire a` l’apparition d’e´tat errone´ ou d’erreur dynamique.
L’effet des perturbations peut de´synchroniser ces signaux et l’horloge, en avanc¸ant ou
retardant l’apparition des fronts, conduisant a` l’apparition d’erreurs logiques [4]. Le
couplage des perturbations rayonne´es sur des interconnexions a` l’inte´rieur des circuits
imprime´s ou des boˆıtiers a aussi tendance a` augmenter avec la fre´quence [19].
1.5.3 Caracte´risation de la susceptibilite´
L’exactitude des mesures de susceptibilite´ est cruciale, plus particulie`rement, quand
nous cherchons a` construire un mode`le de susceptibilite´ efficace qu’il soit fonctionnel ou
comportemental. Au niveau de la caracte´risation de l’immunite´ des circuits inte´gre´s,
nous avons plusieurs me´thodes standardise´es. Les me´thodes de mesures les plus utilise´es
pour les circuits inte´gre´s sont limite´es en fre´quence autour de 1 GHz. La figure 1.17
montre diffe´rentes me´thodes de mesures de susceptibilite´ de la norme [IEC-62132]. Nous
avons des me´thodes pour quantifier les perturbations dites conduites et rayonne´es.
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Fig. 1.17 – Me´thodes standardise´es de caracte´risation de l’immunite´ des circuits inte´gre´s
L’injection directe de puissance ou DPI (Direct Power Injection) est une me´thode
d’injection conduite de perturbations radiofre´quences directement sur une broche du
circuit inte´gre´. Elle est normalise´e au niveau composant par le standard [IEC62132-3].
L’injection de courant avec la me´thode ”BCI” est utilise´e pour caracte´riser l’immunite´
des syste`mes e´lectroniques. Pour des raisons pratiques, cette technique de mesure est
inte´ressante et tre`s utilise´e dans le domaine de l’automobile. Contrairement a` l’injection
directe de puissance, elle ne demande pas de modification mate´rielle du syste`me sous test.
Le principe est une pince traverse´e par des caˆbles et suivant l’induction au niveau de la
boucle de la pince, on rele`ve la puissance de la perturbation. Par contre la perturbation
est injecte´ au niveau du syste`me, via une autre pince dite pince d’injection. Nous
avons aussi le ”NFS” (Near-field Scan) et la ”GTEM” qui sont des me´thodes pour
caracte´riser l’immunite´ rayonne´ d’un circuit inte´gre´. Avec l’avance´e technologique des
semi-conducteurs et la monte´e en fre´quence des microprocesseurs, il devient crucial
de de´velopper des syste`mes de mesures jusqu’a` la dizaine de GHz. Pour la mesure
d’immunite´ plusieurs me´thodes existent mais peu sont ge´ne´ralise´es dans l’industrie.
Au-dela` de 3 GHz, les re´sultats de recherche publie´s sont tre`s prometteurs. Au-dela` de
10 GHz, il n’existe pas encore de me´thode de mesure d’immunite´ e´lectromagne´tique
de´die´e aux circuits inte´gre´s
1.5.4 Technique d’ame´lioration de la susceptibilite´ conduite des cir-
cuits analogiques
Plusieurs travaux ont e´te´ re´alise´s, afin de proposer des alternatives pour ame´liorer la
susceptibilite´ des circuits inte´gre´s. Ces recherches, sur les me´thodes d’ame´liorations de la
susceptibilite´ des composants, sont motive´es par l’augmentation constante des environ-
nements de pollution e´lectromagne´tique. Les niveaux des interfe´rences radiofre´quences se
superposent aux signaux nominaux et par conse´quent une demande de circuits inte´gre´s
avec de haute immunite´ aux perturbations est devenue une exigence obligatoire. Nous
allons pre´senter les avance´es au niveau de l’immunite´ des circuits inte´gre´s analogiques.
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La pre´occupation au niveau de la conception des circuits analogiques est le compor-
tement de ces derniers face aux perturbations e´lectromagne´tiques. Par exemple, les
entre´es diffe´rentielles des amplificateurs ope´rationnels de´modulent les interfe´rences, qui
se traduisent par un de´calage du mode continu. Les interfe´rences induites dans les e´tages
d’entre´e des amplificateurs ope´rationnels modifient la caracte´ristique nominale du circuit
en mode continu. Des e´tudes sur l’immunite´ des structures CMOS des amplificateurs
ope´rationnels [20] mettent en oeuvre la compensation de l’impact sur des interfe´rences
des circuits analogiques. La figure 1.18 illustre le principe de compensation des effets
amene´s par les interfe´rences radiofre´quences. Dans cet exemple, nous avons un transistor
MOS en se´rie avec une re´sistance variable et, une tension variable Vgs au niveau de la
grille du transistor avec une source radiofre´quence continue d’amplitude creˆte 1 V. Sur
la courbe, nous avons le courant moyen de consommation au niveau du drain en fonction
de la tension moyenne de la grille du transistor. Les trois re´ponses repre´sentent l’allure
de la consommation de courant du transistor, sans les interfe´rences radiofre´quences, avec
des interfe´rences d’amplitude 1 V et une re´sistance de 1 KΩ puis avec des interfe´rences
d’amplitude similaire mais une valeur de la re´sistance qui est de 5 KΩ.
Fig. 1.18 – Principe de compensation de l’effet des interfe´rences radiofre´quences [20]
A partir de la re´sistance se´rie, les effets des interfaces radiofre´quences sur le transistor
MOS peuvent eˆtre compense´s, si la valeur de la re´sistance est modifie´e convenablement
en pre´sence de perturbations. Nous observons que, si la re´sistance est modifie´ de 1 KΩ
a` 5 KΩ, le courant continu circulant au niveau du circuit e´le´mentaire, en pre´sence de
la tension Vgs et du signal radiofre´quence de valeur 1 V, est e´gal au courant circulant
dans le transistor pour la meˆme valeur de Vgs qui est de 1 V, sans les perturbations
radiofre´quences. En conclusion, les interfe´rences qui ont induit le passage du point de
fonctionnement continu de A a` B ont e´te´ compense´es par la variation de la re´sistance se´rie.
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Le point de polarisation du transistor, en pre´sence des perturbations radiofre´quences,
a e´te´ ramene´ a` A. Le principe de la compensation peut eˆtre mise en oeuvre dans la
technologie CMOS en remplac¸ant la re´sistance variable en se´rie avec un transistor MOS
comme illustre´ au niveau de la figure 1.19. L’e´quivalent de la re´sistance se´rie est celle
du Drain-Source Rds d’un transistor MOS.
Fig. 1.19 – Circuit e´quivalent de compensation pour les ”RFI” (gauche) et l’imple´mentation en CMOS
(droite), [20]
La re´sistance Rds du transistor de´pend de la tension de grille, en conse´quence, le
me´canisme de compensation non line´aire mis en e´vidence peut eˆtre atteint en fournissant
une tension VCTRL adapte´e aux interfe´rences radiofre´quences a` la porte du transistor.






Vg − Vt + Vd+Vs2
) (1.3)
Avec
Rds : Re´sistance drain-source
W : Largeur de grille
µ : Mobilite´
Cox : Capacite´ oxyde
L : Longueur grille
Vg : Tension de grille
Vt : Tension de seuil
Vd : Tension de drain
Vs : Tension de source
Cette tension de commande peut eˆtre ge´ne´re´e par un circuit de controˆle des per-
turbations e´lectromagne´tiques en boucle ferme´e, qui de´tecte les signaux nominaux et
des interfe´rences radiofre´quences pour apre`s ajuster la tension VCTRL. La plupart des
entre´es des circuits inte´gre´s analogiques sont base´es sur des amplificateurs ope´rationnels.
Cette ame´lioration de l’immunite´, inte`gre une nouvelle e´tape, au niveau des entre´es
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des amplificateurs ope´rationnels, qui rend les circuits analogiques robustes aux hautes
perturbations e´lectromagne´tiques.
1.6 La mode´lisation de l’immunite´ e´lectromagne´tique
La simulation des performances e´lectromagne´tiques des circuits inte´gre´s avant la
fabrication des syste`mes e´lectroniques est un facteur cle´ afin d’e´viter de fabriquer a`
nouveau les cartes. La figure 1.20 pre´sente le flot de conception d’un syste`me e´lectronique
ainsi que les phases ou` les mode`les CEM interviennent. Ce flot de conception comprend
2 e´tapes, celle du fabricant du composant et la conception du syste`me.
Fig. 1.20 – Contraintes et simulations CEM durant les diffe´rentes phases de conception d’un syste`me
e´lectronique [4]
Au dela` des re`gles de conception pour mettre en conformite´ le circuit inte´gre´, le
mode`le CEM permet, lors des phases de simulations, de valider la fabrication du
composant et du syste´me. Dans la phase de conception du syste`me e´lectronique, le
mode`le du circuit inte´gre´ permet de valider la conformite´ CEM du syste`me avant la
fabrication. Les mode`les CEM des circuits inte´gre´s doivent eˆtre en mesure de pre´dire la
susceptibilite´ aux interfe´rences. Des approches de mode´lisation sont discute´es au sein du
comite´ international de normalisation, elles existent sous la norme [IEC-62433] et elles
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permettent de re´aliser des mode`les jusqu’a` 1 GHz. Toutefois, un effort conside´rable est
ne´cessaire au niveau de la recherche pour apporter des me´thodologies approprie´es pour
la pre´diction de la susceptibilite´ jusqu’a` des dizaines de gigahertz.
1.6.1 Les avance´es de la mode´lisation d’immunite´
Au niveau de la simulation de la compatibilite´ e´lectromagne´tique, la premie`re
contribution importante est a` mettre a` l’actif du groupe IBIS (I/O Buffer Information
Specification) qui a propose´ un standard de description des performances e´lectriques
des entre´es/sorties de circuits inte´gre´s. Par contre, d’un point de vue compatibilite´
e´lectromagne´tique du circuit inte´gre´, IBIS n’apportait pas d’information particulie`re
sur le bruit des coeurs des processeurs et conside´rait les alimentations comme parfaites
d’ou` la cre´ation d’un groupe pour progresser dans l’e´tude de la mode´lisation et de
la simulation des circuits inte´gre´s. Ce groupe de travail, de´nomme´ ”WG6” (Working
Group 6) au niveau de l’IEC, devait proposer une norme de mode´lisation CEM, puis
la soumettre aux comite´s nationaux. La gamme de fre´quence vise´e dans un premier
temps pour un mode`le ge´ne´rique d’immunite´ est de 1 MHz a` 2 GHz. Dans un deuxie`me
temps, le mode`le doit eˆtre e´tendu a` 10 GHz. L’exigence du mode`le d’immunite´ du
circuit inte´gre´ varie selon l’utilisateur et aussi le fournisseur du composant e´lectronique.
Dans les phases de mode´lisation de l’immunite´ des circuits inte´gre´s, il est utile de
prendre en conside´ration la caracte´risation du circuit. Le de´veloppement d’un mode`le
d’immunite´ repre´sente un ve´ritable de´fi puisque celui-ci doit eˆtre suffisamment pre´cis,
compatible avec les flots de simulation propose´e par les outils actuels. Le mode`le macro
ge´ne´rique, pre´sente´ au niveau de La figure 1.21, propose´ par le comite´ de normalisation
sur l’immunite´ conduite des circuits inte´gre´s, ”ICIM-CI”, peut eˆtre constitue´ par un
ensemble de 2 composantes qui sont le ”PDN” et le ”IB”.
Fig. 1.21 – Architecture mode`le ”ICIM-CI”
Le re´seau de distribution passive ”PDN” est compose´ des e´le´ments passifs du boˆıtier,
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des pins et des interconnexions de la puce du circuit inte´gre´. Ce re´seau de distribution
repre´sente l’impe´dance d’entre´e, vue de l’entre´e de la puissance, et les broches de la
puce. Il s’agit du chemin de couplage des perturbations RF. Le re´seau de comportement
interne ”IB” de´crit la re´action du circuit inte´gre´ face aux perturbations applique´es et
peut inte´grer les e´le´ments actifs du mode`le. Cette approche du mode`le d’immunite´
conduite, a` fait l’objet d’une proposition au sein du groupe de normalisation. Les travaux
sur la mode´lisation de l’immunite´ des circuits inte´gre´s sont une base conside´rable pour
l’avance´e et la finalisation de cette proposition de norme.
1.6.2 Les challenges des mode`les d’immunite´
Les composants e´lectroniques inte`grent de plus en plus de transistors, de niveaux de
me´taux, de blocs de nature diffe´rente sur le meˆme substrat et des re´seaux d’alimentation
e´tendus. Les chemins de propagation et de couplage du bruit a` l’inte´rieur d’une puce sont
de plus en plus nombreux. Cette complexite´ croissante apparaˆıt aussi a` l’inte´rieur des
syste`mes en boˆıtier, ou` la densite´ d’interconnexions, de vias et de plans d’alimentation
est tre`s e´leve´e. Les circuits e´tant tre`s rapproche´s, les proble`mes de couplages rayonne´s
directs ne sont plus ne´gligeables, notamment entre des circuits tre`s e´missifs comme les
circuits nume´riques rapides et des circuits tre`s sensibles, par exemple les convertisseurs
analogiques nume´riques. En outre, comme la fre´quence de fonctionnement des circuits
et des bus de donne´es accroissent conside´rablement, les bandes de fre´quence, ou` des
proble`mes d’interfe´rences e´lectromagne´tiques sont susceptibles d’apparaˆıtre, s’e´tendent.
Or, plus la fre´quence augmente, plus le nombre d’e´le´ments d’un mode`le augmente. En
outre, le nombre d’e´le´ments e´lectriques d’un mode`le e´quivalent augmente aussi avec
la fre´quence. La figure 1.22 illustre l’e´volution des mode`les standards d’immunite´ des
circuits inte´gre´s.
Fig. 1.22 – E´volution des mode`les standards d’immunite´ des circuits inte´gre´s [2]
Le principe de la mode´lisation d’immunite´ conduite qui est en phase de proposition
en vue d’une norme, ne sera valide´ et utilise´ par les industriels qu’apre`s des anne´es, car
il est ne´cessaire de valider la proposition en faisant des e´tudes expe´rimentales.
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1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´, les diffe´rentes phases d’e´volution des para-
me`tres technologiques des circuits inte´gre´s, les de´gradations amene´es par l’environnement
de fonctionnement et la dure´e de mission des composants e´lectroniques. Une exposition
des diffe´rents parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique, une technique d’ame´-
lioration de la susceptibilite´ des composants et les proble´matiques actuelles, au niveau
de l’immunite´ des circuits inte´gre´s, accentue´es par l’e´volution des technologies puis la
ne´cessite´ de converger vers des phases de mode´lisation ge´ne´rique.
L’avance´e a` grande vitesse de la technologie a des impacts sur la compatibilite´
e´lectromagne´tique. Les couplages parasites au niveau du silicium et boˆıtier, les e´missions
e´lectromagne´tiques dues a` une activite´ du circuit plus importante a` des fre´quences
toujours plus rapides, la susceptibilite´ aux ondes radiofre´quences accrues par la re´duction
des tensions d’alimentation sont des effets de l’avance´e technologique des circuits inte´gre´s.
Les environnements et modes de fonctionnement des circuits inte´gre´s, favorisent le
de´veloppement des me´canismes de de´gradations, qui cre´ent des de´rives intrinse`ques
au niveau des transistors des composants e´lectroniques, ge´ne´rant ainsi des effets, au
niveau des re´ponses e´lectriques de ces derniers, pouvant aller jusqu’a` la destruction.
Nous assistons a` un de´fi majeur, au niveau de la conception des circuits e´lectroniques,
pour ame´liorer les niveaux CEM, a` cela s’ajoute la ne´cessite´ de pre´coniser des me´thodes
pour extraire les mode`les de l’immunite´ des circuits inte´gre´s.
Par contre meˆme si les gains obtenus au cours de ces dernie`res anne´es ne sont pas
suffisants, le financement de nouvelles recherches vise a` re´pondre a` ces proble´matiques.
Nos travaux sur ces the´matiques permettent d’appre´cier l’e´volution des parame`tres de la
compatibilite´ e´lectromagne´tique avec la de´gradation des circuits inte´gre´s en proposant
une approche de quantification des de´rives e´lectromagne´tiques, d’identifier les e´tapes de
la mode´lisation de l’immunite´ conduite des circuits inte´gre´s et d’apporter un cas d’e´tude
dans le cadre de la proposition de norme internationale IEC-62433.
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Chapitre 2
Etude de la mode´lisation du
circuit imprime´ d’injection et de
l’immunite´ non-line´aire d’un
circuit inte´gre´ analogique
2.1 Contexte et objectifs de l’e´tude
Les circuits analogiques sont parmi les plus susceptibles car leur marge de bruit est
tre`s faible [13]. L’immunite´ des circuits inte´gre´s est un proble`me re´current au niveau des
syste`mes et e´quipements e´lectroniques qui inte`grent des composants analogiques. La mo-
de´lisation des composants permettant de pre´dire l’immunite´ des syste`mes e´lectroniques,
ne´cessite souvent des phases de mesures comme la caracte´risation des ondes transmises
et re´fle´chies repre´sente´e au travers de la mesure de parame`tres [S]. La mode´lisation de
l’immunite´ du composant a fait l’objet d’une proposition de norme dans le cadre de
”IEC” (International Electrotechnical Commission) sous la re´fe´rence [IEC-62433] comme
pre´sente´ au niveau de la figure 2.1 qui est une composition des diffe´rentes approches de
mode`les en CEM.
Fig. 2.1 – Les diffe´rentes approches de normalisation de mode`les CEM
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Par rapport a` cette de´marche notre e´tude est oriente´e vers l’immunite´ conduite des
circuits inte´gre´s. En immunite´ conduite la caracte´risation des circuits inte´gre´s oblige la
conception d’un circuit imprime´ spe´cifique avec des re`gles de conceptions particulie`res.
Les e´tudes ante´rieures nous ont montre´ que les e´le´ments du circuit imprime´ ont un roˆle
tre`s important au niveau des caracte´risations et en l’occurrence dans la mesure de la
susceptibilite´ du composant e´lectronique sous test. La mode´lisation de l’immunite´ du
composant demande une re´elle maˆıtrise du chemin d’injection et de celui de protection
du ge´ne´rateur de tension. A cela s’ajoute la connaissance du circuit inte´gre´, des e´ventuels
couplages internes et des couplages au niveau des charges dans le cas d’un composant
analogique.
Nous distinguons plusieurs types de circuits inte´gre´s avec des spe´cificite´s et des com-
portements diffe´rents au niveau de la propagation, puis des couplages de la perturbation
RF :
– Les circuits inte´gre´s nume´riques : ils inte`grent des portes logiques et des bascules
ce qui permet d’isoler quasiment tous les composants externes de charges du
syste`me lors de la caracte´risation de l’impe´dance et de la susceptibilite´.
– Les circuits inte´gre´s analogiques : tout d’abord ils ont un mode de fonctionnement
interne qui, tre`s souvent, e´volue suivant les composants discrets externes de
charge. Les charges des circuits analogiques peuvent faire varier l’impe´dance
d’entre´e du composant, et joue un roˆle tre`s important dans la caracte´risation de
la susceptibilite´ du composant.
– Les circuits inte´gre´s analogiques-nume´riques : ce sont des composants qui suivant
les blocs internes perturbe´s peuvent voir les composants discrets externes du
syste`me de caracte´risation influencer le niveau de susceptibilite´.
Dans notre cas, le circuit inte´gre´ analogique e´tudie´ est un re´gulateur de tension
d’alimentation. Le circuit inte´gre´ analogique sous test est caracte´rise´ et mode´lise´ dans
son environnement de fonctionnement avec en plus les composants discrets du chemin
d’injection puis d’alimentation. Sachant que les e´le´ments, autres que le circuit inte´gre´ du
syste`me de caracte´risation, peuvent amener des modifications sur le niveau de l’immunite´
conduite, il est important de connaˆıtre les chemins de couplages externes et internes du
circuit inte´gre´ de la perturbation e´lectromagne´tique. En plus de cette maˆıtrise, cette
e´tude vise a` comprendre l’impact du circuit imprime´ et des composants discrets sur
la mode´lisation de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´. Les travaux mene´s dans
le cadre des recherches en mode´lisation de l’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´
analogique, pour le compte du projet Aerospace Valley EPEA (EMC Platform for
Embedded Applications), en partenariat avec la socie´te´ VALEO. Nous allons dans cette
e´tude pre´senter les diffe´rentes e´tapes de la mode´lisation de l’immunite´ conduite d’un
circuit inte´gre´ analogique, l’effet des e´le´ments du circuit imprime´ sur la mode´lisation,
une approche structurelle du mode`le d’immunite´ conduite avec les diffe´rents blocs,
une proposition d’application du crite`re d’immunite´ conduite en simulation et par la
suite nous exposerons une de´marche de mode´lisation d’immunite´ ge´ne´rique des circuits
inte´gre´s visant l’ame´lioration de la normalisation internationale [IEC-62433].
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2.2 Environnement de fonctionnement du circuit inte´gre´
2.2.1 Le circuit inte´gre´ analogique
Le circuit inte´gre´ analogique pre´sente´ au niveau de la figure 2.2 est un re´gulateur de
tension 5 V de haute pre´cision -/+ 1% pouvant de´livrer au maximum 100 mA avec une
tension d’alimentation qui peut varier de 5 V a` 28 V, inte´grant une fonction de ”Reset”
et un sens du comparateur interne de tension. Il est monte´ sur un boitier SOIC. Le
circuit inte´gre´ est conc¸u pour les alimentations des microcontroˆleurs et microprocesseurs
des syste`mes, en particulier dans les applications automobiles.
Fig. 2.2 – Vue re´gulateur boˆıtier SOIC-8 et l’architecture interne
Chaque broche du composant est de´clare´e dans un fichier IBIS sous la forme du
nume´ro de la broche, du nom de la broche et du type de mode`le comme illustre´ au niveau
du tableau 2.1. En l’absence d’informations comple´mentaires de la part du fabricant
du circuit inte´gre´, nous avons fait l’hypothe`se que le re´gulateur de tension comporte
diffe´rents types d’entre´es et de sorties.










Ceci se traduit dans IBIS par des noms de mode`les diffe´rents. Le mode`le ”INPUT-
POWER” correspond a` l’entre´e 12 V. Nous pouvons conside´rer qu’il s’agit d’une entre´e
analogique capable de supporter des hautes tensions. Le mode`le ”INPUT” fonctionne a`
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5 V, de type logique, pour l’entre´e ”Si”. La sortie analogique 5 V concerne les broches
”Vz” et ”Ct”, avec un mode`le associe´ unique ”OUTPUT-ANALOG” puis ”Reset” et ”So”
conside´re´ comme ”OUTPUT”. La broche Gnd est de type connexion a` la masse, enfin la
broche de sortie analogique ”Vout” correspond au mode`le spe´cifique ”OUTPUT-REF”,
dans la mesure ou` ses caracte´ristiques peuvent eˆtre diffe´rentes des autres broches de
sortie.
2.2.1.1 Caracte´ristiques ge´ome´triques
Afin de proce´der a` des e´valuations pre´cises des parame`tres e´lectriques du boitier
et des connexions entre le boitier et le circuit inte´gre´ e´tudie´, nous nous inte´ressons a`
de´crire pre´cise´ment les caracte´ristiques ge´ome´triques du re´gulateur de tension. La figure
2.3 montre une illustration des principaux mots-cle´s utilise´s dans le cadre du re´gulateur
de tension. Les parame`tres ge´ome´triques requis permettent d’estimer les dimensions et
d’e´valuer les parame`tres e´lectriques du boˆıtier du circuit inte´gre´. La de´marche propose´e
dans l’outil de simulation de la CEM, de´veloppe´ au sein du laboratoire ”IC-EMC”
(Integrated Circuit - Electromagnetic Compatibility) consiste a` ajouter des informations
dans le fichier IBIS [21] par l’utilisation des mots-cle´s cache´s.
Fig. 2.3 – Parame`tres requis pour l’estimation des valeurs ge´ome´triques surfaciques du boitier
Le simulateur ”IC-EMC” interpre`te les valeurs ge´ome´triques du boitier en vue d’une
reconstruction graphique approche´e. Au niveau du tableau 2.2 nous avons les diffe´rentes
valeurs des caracte´ristiques ge´ographiques du circuit inte´gre´ du re´gulateur de tension. Les
parame`tres ge´ome´triques de´cline´s dans le tableau vont nous aider dans l’identification
de la contribution du boˆıtier du circuit inte´gre´ lors de la mode´lisation. Cette approche
est base´e sur les donne´es du fabricant et va nous permettre d’extraire, avec une bonne
pre´cision, les parame`tres e´lectriques parasites du boˆıtier.
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Tab. 2.2 – Liste des mots-cle´s lie´s aux caracte´ristiques ge´ome´triques du circuit inte´gre´
Parame`tre Description Valeur
pack-width Package width 4.9e-3 mm
pack-height Package height 3.9e-3 mm
pack-cavity-width Package cavity width 2.4e-3 mm
pack-cavity-height Package cavity height 3.44e-3 mm
ic-width Die witdh 2.09e-3 mm
Ic-height Die height 2.45e-3 mm
pack-pitch Package pin pitch 1.27e-3 mm
Pack-pinwidth Package pin width 0.25e-3 mm
Pack-pinlength Package pin length 0.51e-3 mm
Pin-ext-length Pin Ext length 2.0e-3 mm
2.2.1.2 Etude aux rayons X du circuit inte´gre´
Dans le but de valider les parame`tres donne´s par le constructeur du re´gulateur de
tension, nous avons effectue´ une analyse comple´mentaire au niveau du circuit inte´gre´
du re´gulateur de tension. En collaboration avec la socie´te´ EADS-IW qui est un des
partenaires du projet Aerospace Valley ”EPEA”, nous avons cherche´ a` approfondir
notre compre´hension de la structure interne du boˆıtier du circuit inte´gre´. Cette nouvelle
investigation nous a aide´ a` de´celer la configuration des ”bonding” et la structure du
”lead-frame” qui est le plateau au dessus duquel est soude´e la puce. La figure 2.4 pre´sente
les vues du re´gulateur de tension e´tudie´.
Fig. 2.4 – Vue de dessus (a` gauche) et de dessous du boˆıtier SOIC-8 du re´gulateur de tension (a`
droite)
Une inspection optique sous binoculaire a e´te´ re´alise´e sur un nombre de re´gulateurs
de tension et tous les composants ont pre´sente´ un aspect similaire puis manifestent un
marquage identique au niveau du boˆıtier qui est de type SOIC-8. La figure 2.5 montre
une vision 2D et 3D du circuit inte´gre´ apre`s des examens respectifs de radiographie et
de tomographie au micro-foyer X. La vision 3D permet de valider la structure interne
du circuit inte´gre´.
Cette e´tude comple´mentaire nous informe sur la taille re´elle de la puce et sur les
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Fig. 2.5 – Vue 2D (a` gauche) et 3D aux rayons X du re´gulateur de tension (a` droite)
broches ”Vcc”, ”Vout”, ”Gnd” qui sont implique´es dans la propagation de la perturbation
au sein du circuit inte´gre´, donc au niveau des phases de mode´lisation, et sur le ”lead-
frame”. Les dimensions de la puce du circuit inte´gre´ et du ”lead-frame” ou structure
me´tallique en dessous de la puce ont e´te´ mesure´es afin d’avoir la taille des principaux
e´le´ments internes du boˆıtier, au niveau du tableau 2.3. Cet examen supple´mentaire
a permis de mettre en e´vidence le caˆblage interne de la puce du circuit inte´gre´. Le
caˆblage filaire, simple ”bonding”, est re´alise´ par des fils de diame`tre d’environ 25 µm
et est identique entre les diffe´rentes broches avec une longueur des fils sensiblement
diffe´rente comprise entre 700 µm et 1010 µm. L’e´tude au rayon X a permis une meilleure
compre´hension de la configuration interne du circuit inte´gre´ et une confirmation des
donne´es techniques du fabricant releve´es dans la documentation technique.
Tab. 2.3 – Valeurs estime´es des dimensions des e´le´ments internes du circuit inte´gre´
Parame`tre estime´ Puce Lead-frame Fil de caˆblage
Longueur 2450 µm 3040µm 700 µm a` 1010 µm
Largeur 2090 µm 2100 µm -
Epaisseur 320 µm 220 µm -
Diame`tre - - 25 µm
2.2.2 Le circuit imprime´ de test d’immunite´ conduite
La plupart des composants e´lectroniques utilise´s au niveau des applications auto-
mobiles sont en boˆıtier SO8 ou SO14. En ge´ne´ral nous allons retrouver dans ces types
de boˆıtiers diffe´rents composants permettant d’assurer les fonctions de communication
CAN, LIN, des re´gulateurs de tension, des registres d’entre´es et de sorties. Dans le
cadre de ses travaux de recherche a` VALEO, F. Lafon a de´fini un circuit imprime´ de
test ge´ne´rique pre´sente´ au niveau de la figure 2.6 permettant les e´tudes d’immunite´ en
injection directe de´rive´e de la norme [IEC 62132-2]. Le circuit imprime´ de test peut
supporter diffe´rents composants e´lectroniques de types de boitiers du type SO8 et SO14
avec une liberte´ au niveau du brochage et des conditions de charge des entre´es et sorties.
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Fig. 2.6 – Circuit imprime´ de test du re´gulateur de tension fourni par VALEO
Les principales caracte´ristiques de cette carte de tests sont :
– La mesure des impe´dances / parame`tres et matrices [S] sur des composants
alimente´s et pour diffe´rents points de polarisation.
– La caracte´risation en injection directe DPI (Direct Power Injection) de certaines
broches du circuit inte´gre´ teste´.
– L’extraction des caracte´ristiques I/V de certaines broches par l’utilisation du
ge´ne´rateur de pulse ”TLP” (Transmission-Line Pulse)
Au niveau du circuit imprime´ de test des emplacements sont re´serve´s pour chaque
broche du circuit inte´gre´ caracte´rise´, nous avons un sche´ma e´lectrique correspondant
sur chaque broche pre´sente´ au niveau de la figure 2.7. Le sche´ma e´lectrique d’interface
peut eˆtre configurable suivant la caracte´risation souhaite´e. Dans le cas d’une mesure de
susceptibilite´ conduite nous devons mettre la capacite´ d’injection puis les composants
externes du chemin d’alimentation pour isoler et prote´ger le ge´ne´rateur de signal utile
dans notre cas ge´ne´rateur de tension d’alimentation.
Fig. 2.7 – Sche´ma d’interface sur chaque broche
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Pour permettre la caracte´risation des parame`tres [S] du circuit inte´gre´ de test,
certaines broches du circuit inte´gre´ sont connecte´es a` des connecteurs ”SMA” avec des
pistes du circuit imprime´ qui sont adapte´es 34 Ω, d’apre`s les informations du constructeur
de la carte de test. La longueur des pistes de caracte´risation des entre´es et sorties du
circuit inte´gre´ est rigoureusement identique pour toutes les broches, de manie`re a` faciliter
le traitement a` poste´riori et de limiter les configurations pour le calibrage. Pour re´aliser
des mesures sur un composant non alimente´ on placera une liaison 0 Ω au niveau de
l’emplacement de la capacite´ d’injection et aucun autre composant n’est ne´cessaire.
La partie infe´rieure de la carte (figure 2.6), est un kit de calibrage permettant de
ramener le plan de mesure au niveau de la broche du circuit inte´gre´. Il permet de calibrer
la mesure dans un autre plan. Les pistes du kit de calibrage ont la meˆme longueur que
les pistes reliant les connecteurs ”SMA” aux broches du composant. Dans ces motifs
de calibrage nous inte´grons la capacite´ d’injection, de manie`re a` pouvoir le prendre en
compte dans la phase de calibrage. Ce kit est constitue´ de diffe´rentes configurations
circuit ouvert, court circuit, 50 Ω et transmission. Le kit doit eˆtre caracte´rise´ finement
afin de le de´finir, au besoin, comme re´fe´rence et de l’enregistrer au niveau de l’analyseur
de re´seau.
2.3 Mesure et Mode´lisation des parame`tres [S] du circuit
imprime´
L’e´tape de caracte´risation et de mode´lisation de l’impe´dance du circuit imprime´
est incontournable de par le fait que l’injection directe de la perturbation est effectue´e
relativement loin du circuit inte´gre´ et l’agression traverse le circuit imprime´ avant
d’arriver au composant sous test. L’alimentation du circuit inte´gre´ traverse aussi tout
le chemin de protection du circuit imprime´, comme pre´sente´ au niveau de la figure
2.8. Au niveau du chemin d’injection, nous avons la piste du circuit imprime´ et la
capacite´ d’injection 1 nF puis sur le chemin d’alimentation qui permet a` la fois d’isoler
et de prote´ger le ge´ne´rateur de tension 12 V, nous pouvons distinguer les ferrites et
l’inductance 47 µH.
Fig. 2.8 – Chemin d’injection DPI et d’isolation de l’alimentation DC
La mode´lisation des e´le´ments parasites e´lectriques du circuit imprime´ passe par la
50
chapitre 2 2.3. Mesure et Mode´lisation des parame`tres [S] du circuit imprime´
caracte´risation de l’impe´dance des composants discrets qui sont la capacite´ d’injection,
l’inductance, les deux ferrites et la piste du chemin de l’agression radiofre´quence. Ces
e´le´ments passifs qui sont sur le re´seau d’alimentation de la carte de test du circuit
inte´gre´, constituent le ”Bias-Tee” qui est un re´seau d’impe´dance de relai entre le
coupleur bidirectionnel qui ame`ne l’agression RF et la broche, a` perturber du circuit
inte´gre´. Le ”Bias-Tee” permet d’injecter la perturbation au niveau de l’alimentation du
re´gulateur de tension en superposant cette puissance qui est alternative a` la tension
d’alimentation continue. Dans cette partie de l’e´tude nous allons de´cliner tous les
mode`les des composants du chemin d’injection et d’isolation de l’alimentation. Par la
suite e´tudier l’influence de la piste du chemin d’injection et de la capacite´ 1 nF.
2.3.1 Inductance 47 µH du chemin d’alimentation
L’inductance 47 µH est un composant discret dans un boˆıtier de type ”CMS”. Elle
est un des e´le´ments du ”Bias-Tee”, plus particulie`rement du chemin d’alimentation du
re´gulateur de tension lors de la caracte´risation de l’immunite´ conduite de l’alimentation.
La me´thode de caracte´risation de l’impe´dance de l’inductance 47 µH est pre´sente´e au
niveau de la figure 2.9.
Fig. 2.9 – Caracte´risation au ”VNA” de l’impe´dance de l’Inductance 47 µH en boitier CMS 0603
La mesure d’impe´dance Z(f) de l’inductance, pour ame´liorer le mode`le e´lectrique,
est effectue´e avec un analyseur vectoriel ”VNA” (Vectorial Network Analyzer) calibre´
en extre´mite´ d’un connecteur ”SMA” a` l’aide d’un kit spe´cifique qui permet d’amener
la re´fe´rence dans le plan, de´veloppe´ par VALEO. La figure 2.10 montre le mode`le de
l’inductance de 47 µH extraite par VALEO, a` partir de la caracte´risation d’impe´dance
et des informations techniques du constructeur.
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Fig. 2.10 – Mode`le de l’impe´dance de l’inductance 47 µH
La valeur nominale de l’inductance vaut 47 µH et nous avons associe´ a` cette valeur
nominale une capacite´ parasite d’environ 2.9 pF qui permet de court-circuiter cette
inductance en hautes fre´quences, justifie´e par la proximite´ des armatures, du fait des
faibles dimensions de l’inductance ”CMS”. D’apre`s les donne´es du constructeur et la
mesure, la re´sistance paralle`le est induite par les pertes magne´tiques lie´es au mate´riau
magne´tique utilise´, cette dernie`re est de 100 KΩ. Le mode`le d’impe´dance de l’inductance
inte`gre une re´sistance de 5 Ω correspondant a` la re´sistance en continu Rdc. Le mode`le
d’impe´dance de l’inductance, ge´ne´rique du premier ordre est de´crit par un circuit R, L,
C en paralle`le avec en se´rie une re´sistance du mode continu. La comparaison entre la
mesure et la simulation de l’impe´dance de l’inductance 47 µH au niveau de la figure
2.11 permet de constater que la corre´lation est bonne avec de le´gers de´calages a` 600
MHz et 800 MHz.
Fig. 2.11 – Comparaison mesure/simulation Z(f) de l’inductance 47 µH de 3 MHz a` 1 GHz
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Nous constatons ne´anmoins que le domaine inductif avec une pente a` +20 dB est
pre´dominant que jusqu’a` 6 MHz, suivi d’une re´sonance puis d’une de´croissance de type
capacitif, en suivant la courbe d’impe´dance de 2.9 pF. A noter que la valeur de la
re´sistance se´rie est relativement e´leve´e et la valeur de la re´sistance paralle`le de 100 KΩ
est la limite d’amplitude du pic de re´sonance.
2.3.2 Ferrite d’isolation et de protection de l’alimentation
La ferrite est dans un boˆıtier de type ”CMS” et la figure 2.12 pre´sente la ferrite et
la me´thode de caracte´risation de l’impe´dance qui est identique a` celle de l’inductance
de´crite pre´ce´demment de´veloppe´ par VALEO.
Fig. 2.12 – Caracte´risation au ”VNA” de l’impe´dance de la ferrite en boitier CMS 0603
La ferrite contribue a` la protection du ge´ne´rateur de tension afin de ne pas y envoyer
la perturbation RF. Elle participe aussi a` l’isolation de l’entre´e d’alimentation du circuit
inte´gre´. Cette notion d’isolation consiste a` cre´er au niveau de l’entre´e du circuit inte´gre´
une haute impe´dance ce qui se´pare l’impe´dance de l’entre´e d’alimentation du re´gulateur
de tension a` celle de la sortie du ge´ne´rateur de tension. L’inductance de 47 µH et
les deux ferrites permettent d’avoir une impe´dance relativement e´leve´e sur la bande
de fre´quence 1 MHz et 1 GHz qui correspond a` la plage de fre´quence de la mesure
d’immunite´ conduite. Cet ensemble de composants discrets permet une re´elle maˆıtrise de
l’impe´dance de l’entre´e d’alimentation du circuit inte´gre´. La ferrite de re´fe´rence ”Murata
BLM18HK102SN1” a une valeur re´sistive qui e´volue en fonction de la fre´quence, par
exemple 1 KΩ +/- 25% a` 100 MHz, 1.2 KΩ +/-40% a` 1 GHz. Le mode`le d’impe´dance
de la ferrite est de´crit au niveau de la figure 2.13.
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Fig. 2.13 – Mode`le de l’impe´dance de la ferrite
Ce mode`le est extrait avec l’aide des donne´es du constructeur et il respecte une
structure du second ordre avec un R, L, C en paralle`le qui sont respectivement de 1.2
KΩ, 3.2 µH puis 0.2 pF, en se´rie avec une inductance 7 µH de re´sistance de perte 100 Ω
et une re´sistance continue de 5 Ω. La comparaison mesure/simulation de l’impe´dance
de la ferrite pre´sente´e au niveau de la figure 2.14 montre que la de´croissance capacitive
suit une courbe d’impe´dance de 0.2pF et une bonne concordance entre la simulation et
la mesure.
Fig. 2.14 – Comparaison mesure/simulation Z(f) de la ferrite de 3 MHz a` 1 GHz
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Par contre en basse fre´quence l’impe´dance Z(f) de la ferrite au niveau de la simulation
suit l’allure de celle de la mesure avec tout de meˆme une le´ge`re diffe´rence a` 3 MHz.
2.3.3 Piste circuit imprime´ et capacite´ d’injection
Les pistes du circuit imprime´ peuvent eˆtre mode´lise´es de deux fac¸ons : soit par une
ligne de transmission, soit par un ensemble de circuit R, L, C. Pour la mode´lisation de
l’impe´dance la piste d’injection du circuit imprime´, nous avons utilise´ les parame`tres
ge´ome´triques du circuit imprime´ fournit par le constructeur. Concernant la validation
du mode`le d’impe´dance de la piste d’injection et de la capacite´ 1 nF, nous nous sommes
servis du circuit imprime´ annexe du kit de calibrage qui comporte une piste et une
capacite´ 1 nF identiques a` l’ensemble du chemin d’injection du circuit inte´gre´, le tout
relie´ a` la masse.
2.3.3.1 Extraction mode`le piste avec parame`tres ge´ome´triques
Dans un premier temps nous avons mode´lise´ la piste du chemin d’injection par une
ligne de transmission. Par contre dans le cas de l’e´valuation des parame`tres e´lectriques
de la piste du circuit imprime´ par un re´seau R, L, C, nous avons utilise´ la me´thode
mise en oeuvre par ”Mr. DELORME” qui permet d’extraire les parame`tres e´lectriques
[22]. Cette me´thode d’extraction est base´e en tre`s grande partie sur la connaissance des
dimensions ge´ome´triques du circuit imprime´.
L’e´valuation de la re´sistance repose sur l’e´quation 2.1. L’ajout de l’effet de peau
permet de tenir compte de l’e´volution de la re´sistance en fonction de la fre´quence. L’effet




w ∗ t (2.1)
Avec
R : valeur de la re´sistance par unite´ de longueur (Ω/m)
ρ : re´sistivite´ (Ω.m)
w : largeur du conducteur (m)
t : e´paisseur du conducteur (m)










L : inductance par unite´ de longueur (H/m)
µ0 : perme´abilite´ absolue (1.257e-6 H/m)
d : diame`tre e´quivalent du conducteur (m)
h : hauteur du die´lectrique par rapport a` la masse (m)
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Au niveau de l’e´quation 2.3, nous avons l’extraction de la capacite´ totale par unite´
de longueur des conducteurs.











C : capacite´ totale par unite´ de longueur (F/m)
Cs : capacite´ surfacique par unite´ de longueur (F/m)
Cf : capacite´ de bord par unite´ de longueur (F/m)
0 : permittivite´ du vide (8.85 e -12 F/m)
r : permittivite´ relative du die´lectrique (4.6 F/m)
w : largeur conducteur (m)
t : e´paisseur du conducteur (m)
e : e´paisseur du die´lectrique (m)
Le circuit imprime´ de test du re´gulateur de tension comporte des lignes adapte´es
Z0 e´gale a` 34 Ω, c’est-a`-dire dont les caracte´ristiques ge´ome´triques donnent une valeur







Z0 : Impe´dance ligne (Ω)
L : Valeur unitaire inductance piste (H)
C : Valeur unitaire capacite´ piste (F)
Dans cette partie de l’e´tude, nous pre´sentons la mode´lisation de la piste d’injection
du circuit imprime´ du re´gulateur de tension par une ligne de transmission. L’outil de
simulation ”IC-EMC” permet avec la longueur du conducteur et la permittivite´ d’extraire
le temps de transmission de la ligne qui est de 0.179 ns. A ces valeurs s’ajoute celle
de l’impe´dance caracte´ristique 34 Ω fournis par le constructeur du circuit imprime´. La
figure 2.15 pre´sente le mode`le par ligne de transmission de la piste du circuit imprime´.
Fig. 2.15 – Mode`le ligne de transmission de la piste d’injection du circuit imprime´
La ligne de transmission inte`gre le temps de re´ponse mais elle ne prend pas en
conside´ration les pertes et chutes de tension. Cependant la piste d’injection du circuit
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imprime´ peut eˆtre aussi mode´lise´e par un re´seau d’impe´dance R, L et C ce qui prend
en compte les pertes. Le tableau 2.4 donne les dimensions ge´ome´triques de la piste du
circuit imprime´ du re´gulateur de tension et le parame`tre de permittivite´ de la carte de
test permettant ainsi l’extraction du mode`le de la piste.
Tab. 2.4 – Les valeurs des parame`tres ge´ome´triques du circuit imprime´
Nom Parame`tre Physique Valeurs
w largeur conducteur (mm) 0.8
t e´paisseur du conducteur (mm) 40 e-3
e e´paisseur du die´lectrique (mm) 200 e-3
r Permittivite´ Relative du Die´lectrique 4.6
L Longueur piste injection (mm) 25
Le circuit imprime´ de test est du type ”FR4” et le mate´riau des pistes est du cuivre.
Le tableau 2.5, pre´sente les valeurs discre`tes R, L, C de la piste du circuit imprime´
extraites avec les dimensions et parame`tres ge´ome´triques de la carte de test. Les valeurs
de l’impe´dance de la piste sont obtenues en appliquant les formules de L (e´quation 2.2)
et C (e´quation 2.3). Par contre au niveau de la re´sistance nous inte´grons l’effet de peau.
Tab. 2.5 – E´valuation des parame`tres R, L, C de la piste d’injection du circuit imprime´
Parame`tre Description Valeur unitaire
a` 1 GHz
Valeur globale de
la piste 25 mm
R Re´sistance 5.461061 Ω/m 136.526535 mΩ
L Inductance 0.213270 nH/mm 5.331757 nH
C Impe´dance 0.276583 pF/mm 6.914571 pF
Le re´seau d’e´le´ments e´lectriques R, L, C permet d’inte´grer les de´lais et les pertes des
pistes du circuit imprime´ de test au niveau du mode`le. La the´orie sur la mode´lisation
d’une piste par un re´seau d’impe´dance R, L, C pre´cise que la bande de fre´quence de
validite´ est fonction de la longueur de la piste du circuit imprime´. En the´orie, pour
mode´liser une piste d’un circuit imprime´ par un unique bloc d’impe´dance R, L, C celle ci




f ∗ √r (2.5)
Avec
λ : Longueur d’onde (m)
f : Fre´quence (Hz)
c : Ce´le´rite´ (300 000 000 m/s)
r : Permittivite´ relative du die´lectrique (4.6 F/m)
Dans notre cas d’e´tude nous avons conc¸u un mode`le a` base de R, L, C de la piste du
circuit imprime´ valide jusqu’a` 3 GHz. A cette fre´quence la valeur de la longueur d’onde
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λ est de 46.6 mm et si nous divisons λ par 10 nous retrouvons 4.66 mm. La longueur
de la piste du chemin d’injection a` mode´liser est supe´rieure a` 4.66 mm. Pour avoir un
mode`le a` base de re´sistances, de capacite´s et d’inductances valides jusqu’a` 3 GHz, il
est ne´cessaire de subdiviser la longueur de la piste du circuit imprime´ a` mode´liser en
λ/10 et de conside´rer un re´seau d’impe´dance R, L, C par division pour concevoir le
mode`le. Notre piste du chemin d’injection a une longueur de 25 mm, pour avoir les
valeurs d’un bloc d’impe´dance nous divisons par 5 les valeurs globales de R, L, et C
de´crites au niveau du tableau 2.5, de la piste du circuit imprime´ car 5 fois 4.66 mm
est sensiblement e´gal a` la longueur de la piste. Cette ope´ration nous ame`ne au mode`le
de la piste d’injection du circuit imprime´ par 5 blocs d’impe´dance R, L, C qui sont
respectivement de 0.027 mΩ, 1.07 nH et 1.38 pF. La figure 2.16 pre´sente le mode`le
repre´sente´ par des blocs d’impe´dance de la piste d’injection.
Fig. 2.16 – Mode`le R, L, C piste chemin d’injection du circuit imprime´
Ce mode`le est valide´ avec la mesure d’impe´dance de la piste avec une capacite´ 1 nF
au niveau du circuit imprime´ annexe ou de kit de calibrage fourni. Il convient tout de
meˆme de constater que l’impe´dance d’adaptation trouve´e a` l’aide de l’e´quation 2.4 est
de 27.8 Ω et est diffe´rente de celle de la documentation technique du circuit imprime´.
Par contre dans le cas du mode`le de la piste par une ligne de transmission nous avons
conserve´ la valeur de l’impe´dance de ligne adapte´e 34 Ω.
2.3.3.2 Mode´lisation de la capacite´ d’injection 1 nF
La Figure 2.17 illustre le mode`le de la piste par une ligne de transmission et la
configuration du circuit imprime´ annexe qui permet de caracte´riser l’impe´dance de
l’ensemble de la piste du circuit imprime´ (longueur 25 mm) avec une capacite´ identique
a` celle d’injection 1 nF.
Le mode`le de la capacite´ d’injection est tre`s important dans la mode´lisation du
circuit imprime´, du fait que c’est le premier composant discret qui voit l’agression RF
avant de la transmettre au circuit inte´gre´. La caracte´risation de l’impe´dance de la
capacite´ d’injection a permis d’extraire le mode`le de la capacite´. Nous avons mode´lise´
la capacite´ d’injection par une re´sistance de 0.5 Ω, d’une inductance de 1 nH et d’une
capacite´ simule´e de 0.8 nF. La figure 2.18 pre´sente la comparaison entre la mesure et la
simulation de la piste en plus de la capacite´ 1 nF. Le mode`le de l’ensemble (ligne de
transmission pour la piste et mode`le de la capacite´ discret d’injection) corre`le avec la
mesure effectue´e au niveau du kit du circuit imprime´ annexe pour des fre´quences allant
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Fig. 2.17 – Mode`le ligne de transmission piste circuit imprime´ avec une capacite´ 1 nF
jusqu’a` 3 GHz.
Fig. 2.18 – Comparaison mesure/simulation Z(f) du mode`le ligne de transmission de la piste avec
une capacite´ 1 nF
La carte annexe, pour le calibrage des pistes du circuit imprime´ sous test, nous
a permis de valider le mode`le de la capacite´ d’injection 1 nF. La comparaison entre
la mesure et la simulation de l’ensemble nous a permis d’approuver le mode`le de la
piste d’injection par une ligne de transmission. La mesure de l’impe´dance de la piste
et une capacite´ avec le kit permet de valider le mode`le de piste constitue´ de re´seaux
d’impe´dances R, L C qui sont extraits a` partir des parame`tres ge´ome´triques et physiques
du circuit imprime´. La figure 2.19 pre´sente l’ensemble du mode`le R, L, C de la piste
d’injection avec celui de la capacite´ 1 nF et la comparaison mesure/simulation de
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l’impe´dance Z(f) qui montre une bonne corre´lation jusqu’a` 3 GHz.
Fig. 2.19 – Mode`le R, L, C et comparaison mesure/simulation Z(f) de la piste avec la capacite´
d’injection 1 nF
Cette e´tape de validation du comportement e´lectrique du circuit imprime´ de test et
des e´le´ments discrets de l’environnement proche du re´gulateur de tension est ne´cessaire
dans la mode´lisation de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´. Nous avons constate´
que le circuit imprime´ de test et les autres composants discrets du re´seau d’impe´dance,
permettant la superposition de la puissance d’agression du signal utile, ont des effets non
ne´gligeables sur la transmission de la puissance de la perturbation a` la broche d’entre´e
a` caracte´riser.
2.4 Mesure et Mode´lisation de l’impe´dance du re´seau d’ali-
mentation du circuit inte´gre´
Pour e´valuer l’impe´dance de l’entre´e d’alimentation du re´gulateur de tension, nous
avons effectue´ une caracte´risation Z(f) vue du chemin d’injection de la perturbation RF
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qui est le seul acce`s avec connecteur ”SMA” au niveau du circuit imprime´ de test pour
mesurer l’impe´dance du re´seau d’alimentation. Les mesures sont effectue´es au VNA
(Vectorial Network Analyzer), avec les composants discrets du ”Bias-Tee” (capacite´,
inductance et ferrites) et de charges du circuit inte´gre´. Avec le circuit imprime´ annexe
de calibrage, il est possible de faire du ”de-embbeding” afin d’extraire le mode`le re´el
d’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gulateur tension c’est a` dire la mesure
d’impe´dance sans l’effet du re´seau de de´couplage ”Bias-Tee”.
2.4.1 Banc de mesure de l’impe´dance du re´seau d’alimentation
Pour la caracte´risation de l’impe´dance de l’alimentation du re´gulateur de tension, a`
partir de l’entre´e du chemin d’injection, le sche´ma de principe est e´quivalent a` celui d’un
syste`me de l’automobile. Cette configuration de fonctionnement est re´alise´e avec l’aide
du circuit imprime´ de test et elle permet a` la fois d’avoir une base pour les mesures et
par la meˆme occasion caracte´riser le circuit inte´gre´ dans un environnement similaire
a` celui de son utilisation. La figure 2.20, montre le sche´ma de principe du re´gulateur
de tension avec les composants de charges et du chemin d’injection pour permettre la
superposition de la puissance injecte´e et l’alimentation du circuit inte´gre´.
Fig. 2.20 – Sche´ma fonctionnel de principe du re´gulateur de tension
Au niveau des composants discrets de charges du re´gulateur de tension, nous
avons un filtre R, C compose´ d’une re´sistance de 10 KΩ et une capacite´ de 1 nF, ce
dernier permet d’e´liminer toutes les hautes fre´quences, a` partir 16 KHz afin d’avoir un
comportement typiquement fonctionnel du re´gulateur de tension lors de la caracte´risation
de la susceptibilite´. La figure 2.21, pre´sente le banc de mesure de l’impe´dance du re´seau
d’alimentation du re´gulateur de tension avec le ”VNA”. L’appareil de mesure est relie´
au connecteur ”SMA” de l’entre´e de la perturbation RF du chemin d’injection pour
caracte´riser l’impe´dance Z(f). Pendant la caracte´risation de l’impe´dance, le circuit
inte´gre´ est alimente´ en 12 V via le chemin d’alimentation du ”Bias-Tee”.
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Fig. 2.21 – Banc de mesure d’impe´dance du re´seau d’alimentation
Les connecteurs ”SMA” du circuit imprime´, des sorties du re´gulateur de tension sont
relie´s a` des impe´dances d’adaptation 50 Ω, pendant la mesure de l’impe´dance du re´seau
d’alimentation du circuit inte´gre´.
2.4.2 Extraction du mode`le R, L, C du boˆıtier du circuit inte´gre´
Chaque interconnexion du boˆıtier se compose de la broche appele´e ”lead” suivi d’un
fil d’or reliant le boˆıtier a` la puce appele´ ”bonding”. Notre approche est de mode´liser
dans un premier temps le ”lead” et le ”bonding” qui sont les chemins de couplage de
la perturbation RF. Les e´quations d’extraction des valeurs R, L et C base´e sur la
me´thode e´labore´ par ”DELORME” [22] ont permis d’e´valuer les parame`tres e´lectriques
parasites des ”leads” et ”bonding” faisant la liaison entre le monde exte´rieur et la puce du
re´gulateur de tension. Graˆce au photos rayon X nous avons pu retrouver les dimensions
ge´ome´triques des ”leads” et ”bonding” et en de´duire les valeurs des parame`tres R, L, C
du ”bonding” (conducteur or) long de 1,01 mm avec un diame`tre de 25 µm et du ”lead”
du circuit inte´gre´ (conducteur cuivre) qui a une longueur de 25 mm sur une largeur de
0,51 mm puis une e´paisseur de 0,25 mm. La figure 2.22, montre une vue des e´le´ments
du boˆıtier de la broche d’alimentation du re´gulateur de tension.
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Fig. 2.22 – Vue ”Lead” et ”Bonding” du re´gulateur de tension
Le tableau 2.6, de´crit les parame`tres e´lectriques R, L, C du ”bonding” et ”lead” de la
broche d’alimentation du re´gulateur de tension a` la fre´quence 1 GHz. Les valeurs sont
calcule´es par multiplication de la longueur totale de l’interconnexion (voir tableau 2.3),
e´value´e lors de la reconstruction 3D. Dans ce tableau ci-dessous nous avons aussi les
parame`tres e´lectriques R, L et C par unite´ de longueur.




Description Valeur unitaire a` 1
GHz
Valeur totale
Lead (cuivre) Re´sistance 162.63 Ω/m 164.26 mΩ
L=2.5 mm, e=1.27
mm
Inductance 0.815 nH/mm 0.823 nH
Capacite´ 0.058 pF/mm 0.058 pF
Bonding (or) Re´sistance 5.579599 Ω/m 13.95 mΩ
L=1.01 mm, e=0.32
mm
Inductance 0.48892 nH/mm 1.22 nH
Capacite´ 0.09680 pF/mm 0.242 pF
Apre`s extraction des parame`tres, nous avons un comportement re´sistif du ”bonding”
du fait de la taille du diame`tre et l’effet inductif du ”lead” du circuit inte´gre´. La figure
2.23, pre´sente le mode`le du boˆıtier du re´gulateur de tension.
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Fig. 2.23 – Mode`le boˆıtier (”lead” et ”bonding”) du re´gulateur de tension
Avec ce mode`le du boˆıtier du circuit inte´gre´, nous obtenons le chemin de couplage
de la perturbation jusqu’a` l’entre´e de la puce du re´gulateur de tension. Les parame`tres
des broches de l’alimentation, de la sortie et de la masse du re´gulateur de tension
sont identiques par conse´quent les mode`les du ”lead” puis du ”bonding” de l’entre´e
d’alimentation sont similaires a` ceux dont les broches sont pareilles.
2.4.3 E´valuation de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du circuit
inte´gre´
Dans le cadre de la mode´lisation de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gula-
teur de tension, la caracte´risation de l’impe´dance sans l’impact du chemin d’injection
est tre`s utile pour la mode´lisation du composant. Au niveau du circuit imprime´ de test
nous avons un connecteur ”SMA”, qui a` travers la piste et la capacite´ d’injection est
directement relie´ au re´seau d’alimentation du re´gulateur de tension, comme le montre
la figure 2.24. Avec cette unique configuration du circuit imprime´, il est tre`s difficile
d’e´valuer l’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gulateur de tension car nous avons
l’impe´dance du chemin et de la capacite´ d’injection qui vont s’ajouter. Pour extraire
l’impe´dance au ras de la broche d’alimentation du re´gulateur de tension, nous avons
effectue´ la mesure au niveau du connecteur d’injection de perturbation RF puis configure´
l’appareil de mesure ”VNA” afin qu’il puisse enlever de la mesure de l’impe´dance du
re´seau d’alimentation, celle de la piste et de la capacite´ 1 nF. Cette me´thode est possible
graˆce au kit de calibrage qui est sur le circuit imprime´ annexe. Au niveau du circuit
imprime´ annexe, nous avons trois pistes identiques a` celle d’injection de l’agression de la
carte de test du re´gulateur de tension. Les trois pistes sont termine´es par une capacite´
de meˆme caracte´ristique que celle d’injection c’est-a`-dire 1 nF qui est soit relie´e a` la
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Fig. 2.24 – Illustration plan de calibrage (a` gauche) et kit de calibrage (a` droite)
La me´thode d’e´valuation de l’impe´dance au ras de l’entre´e d’alimentation du re´gula-
teur de tension revient a` calibrer l’analyseur de re´seau qui permet d’effectuer la mesure
d’impe´dance avec les trois pistes du kit du circuit imprime´ annexe. Apre`s avoir enregistre´
les caracte´ristiques de repe`res au niveau de l’appareil de mesure, ce dernier se charge
d’extraire l’impe´dance de la partie composant le kit de calibrage de la mesure effectue´e
sur l’entre´e du connecteur du chemin d’injection. Par contre lors de la mesure nous
avons l’ensemble du chemin d’alimentation compose´ des ferrites et de l’inductance, mais
en mettant l’inductance de 47 µH et les 2 ferrites, l’impe´dance du chemin d’alimentation
devient relativement e´leve´e sur la bande de fre´quence 1 MHz et 1 GHz qui correspond
a` la plage de fre´quence de la mesure d’immunite´ conduite, alors que les impe´dances
d’entre´es des circuits inte´gre´s sont en ge´ne´ral faibles sur cette bande de fre´quence. La
manie`re de garantir que les perturbations seront transmises au composant sous test et
non aux charges ou aux ge´ne´rateurs d’alimentations, est de placer une haute impe´dance
entre le circuit inte´gre´ et le point d’alimentation, de la meˆme manie`re que pour les
mesures de parame`tres [S]. Le chemin d’alimentation qui a une haute impe´dance n’a pas
d’influence sur la caracte´risation de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gulateur
de tension qui est un circuit inte´gre´ avec une faible re´sistance en entre´e.
2.4.4 Mode´lisation de l’impe´dance d’alimentation
La mesure de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gulateur de tension permet
d’identifier le chemin de couplage de la perturbation de l’entre´e de la puce a` la masse
du circuit inte´gre´ et d’extraire par la meˆme occasion le mode`le d’impe´dance du re´seau
d’alimentation du re´gulateur. La structure du mode`le d’impe´dance s’inspire de l’exemple
ge´ne´rique du mode`le de l’immunite´ conduite de´crit dans la proposition de norme [IEC-
62433-4]. Nous allons commencer par la mode´lisation des composants discrets de charges
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du re´gulateur de tension.
2.4.4.1 Mode`le des composants de charge du circuit inte´gre´
Le re´gulateur de tension est charge´ par des composants discrets qui, suivant le
fonctionnement du circuit inte´gre´, ont des effets non ne´gligeables sur l’impe´dance et la
susceptibilite´ conduite du re´gulateur de tension. Afin de garantir la maˆıtrise du couplage
de l’agression au niveau des charges, nous avons mode´lise´ tous les composants discrets
de charges. La mode´lisation de l’impe´dance des composants discrets est base´e sur les
informations des constructeurs et des caracte´risations inde´pendantes. Au niveau du
mode`le des e´le´ments de charge, nous avons le mode`le des pistes du circuit imprime´ de
longueur 25 mm et 20 mm. La me´thode de mode´lisation des pistes situe´es au niveau des
charges est identique a` celle du mode`le de la piste d’injection. La figure 2.25, pre´sente
les mode`les des composants de charge et la re´ponse de simulation de l’impe´dance de
l’ensemble des charges relie´es a` la sortie du re´gulateur de tension.
Fig. 2.25 – Mode`le (a` gauche) et simulation (a` droite) des charges du re´gulateur de tension
Nous avons un mode`le de l’ensemble des charges du circuit inte´gre´, sur la bande de
fre´quence 3 MHz - 3 GHz et il pre´sente une impe´dance en mode continu de 5 Ω.
2.4.4.2 Mode`le du re´seau d’alimentation interne du circuit inte´gre´
Au dela` du boˆıtier du re´gulateur de tension et des charges, nous avons la puce du
circuit inte´gre´. Pour identifier les chemins de propagations internes de la perturbation
RF au niveau de la puce du re´gulateur, nous nous sommes inte´resse´s, dans un premier
temps, aux informations du constructeur du re´gulateur. Par contre l’extraction des
valeurs de tous les e´le´ments composant le re´seau d’impe´dance, est base´e sur les mesures
de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du circuit inte´gre´ sur la bande 3 MHz - 3 GHz
avec et sans l’effet du chemin d’injection et celle sans l’effet du chemin d’injection,
permet de se rapprocher de tre`s pre`s de la puce du re´gulateur et de de´crire avec plus
66
chapitre 2
2.4. Mesure et Mode´lisation de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du circuit inte´gre´
de pre´cision le re´seau d’alimentation interne. La figure 2.26, montre les mesures de
l’impe´dance de l’alimentation du re´gulateur de tension avec et sans le chemin d’injection.
Fig. 2.26 – Les mesures de l’impe´dance du re´seau d’alimentation avec et sans chemin d’injection
Nous avons une diffe´rence, sur la bande 200 MHz - 1 GHz, entre la mesure au ras de
l’alimentation du re´gulateur de tension et de celle avec la piste et la capacite´ d’injection
1 nF.
Au niveau des chemins de propagation de la perturbation RF de la puce du re´gulateur
de tension, nous avons a` l’entre´e comme dans la plupart des circuits inte´gre´s la capacite´
1 pF appele´e commune´ment capacite´ de couplage. Les autres e´le´ments de couplage de
la perturbation a` l’inte´rieur de la puce du re´gulateur sont de´duits de la figure 2.27
qui pre´sente les diffe´rents blocs du chemin de propagation RF. L’impe´dance du re´seau
d’alimentation a` l’inte´rieur de la puce est mode´lise´ par un circuit RC. Ce circuit RC
avec RVcc = 100 Ω puis CVcc = 5 pF en se´rie repre´sente le couplage au niveau du
pre´-re´gulateur et celui capacitif entre l’e´metteur et la base du transistor ”PNP” [24].
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Fig. 2.27 – E´le´ments de couplages internes du re´gulateur de tension
Le circuit interne propose´ par le constructeur, nous permet d’identifier diffe´rents
chemins de propagation interne du circuit inte´gre´. Ce qui nous ame`ne a` voir le pre´-
re´gulateur, le transistor bipolaire interne et les e´le´ments de charges internes de la fonction
du re´gulateur comme e´tant les principaux chemins de propagation de la perturbation.
Avec l’aide des caracte´risations d’impe´dance du re´seau d’alimentation, nous allons
mode´liser les diffe´rents blocs identifie´s. Le transistor bipolaire est mode´lise´ par une
re´sistance RPN = 5 Ω qui est l’impe´dance de la jonction ”PN” ou ”´emetteur - base” du
transistor bipolaire et un circuit RTrans = 250 Ω, CTrans = 23 pF en paralle`le, qui
tient compte du couplage interne et surtout de la fonction interne du re´gulateur en mode
continu. Nous conside´rons la re´sistance des e´le´ments internes de charge comme e´tant
la re´sistance interne de la fonction de re´gulation et qui permet d’adapter la tension de
sortie. Afin d’avoir un mode`le fonctionnel du re´gulateur nous avons estime´ la re´sistance
Rreg a` 1000 Ω. Au niveau du re´seau de sortie interne du re´gulateur de tension nous
avons un couplage sur la tension de sortie donc le mode`le propose´ est une re´sistance
Rvout = 40 Ω en se´rie avec une capacite´ Cvout = 3 pF. La figure 2.28, pre´sente le
mode`le de l’impe´dance du re´seau interne de l’alimentation du re´gulateur de tension avec
la structure fonctionnelle et les autres chemins de couplages internes.
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Fig. 2.28 – Mode`le du re´seau interne de l’alimentation de l’impe´dance du re´gulateur de tension
Ce mode`le interne de l’alimentation du re´gulateur de tension prend en compte une
partie du ”PDN” (Passive Distribution Network) car nous avons le mode`le du boˆıtier
qui est conside´re´ comme e´tant une autre partie du re´seau de distribution passif et le
mode`le fonctionnel qui inte`gre le re´seau de transmission de la perturbation.
2.4.4.3 Mode`le de l’impe´dance de l’alimentation du circuit inte´gre´
Avec les mode`les du circuit imprime´, du boˆıtier du re´gulateur de tension, des
composants discrets de charges puis du chemin d’alimentation et celui du re´seau interne
de l’alimentation, nous avons le mode`le complet de l’impe´dance du re´gulateur de tension.
Ce mode`le n’inclut pas le chemin d’injection et sera compare´ a` la mesure de l’impe´dance
au ras de l’entre´e de l’alimentation du re´gulateur de tension. En effet cette partie de
l’e´tude permet de valider le mode`le d’impe´dance et surtout de consolider les choix des
valeurs de couplages internes. Le mode`le d’impe´dance de l’alimentation du re´gulateur
de tension est valide sur la bande 1 MHz - 1 GHz comme au niveau de la bande de
fre´quence de l’immunite´ conduite. La figure 2.29 nous montre les diffe´rents e´le´ments du
mode`le d’impe´dance de l’alimentation du re´gulateur de tension dans son environnement
fonctionnel sans le chemin d’injection.
Fig. 2.29 – Mode`le de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du syste`me du re´gulateur de tension sans
le chemin d’injection
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Au niveau de ce mode`le nous avons tous les e´le´ments de l’environnement de fonc-
tionnement du re´gulateur de tension, hormis la piste et la capacite´ 1 nF d’injection. La
simulation pre´sente´e au niveau de la figure 2.30 est faite entre le mode`le du chemin
d’alimentation et celui du boˆıtier du circuit inte´gre´.
Fig. 2.30 – Comparaison mesure/simulation de l’impe´dance du re´seau d’alimentation du syste`me du
re´gulateur de tension sans le chemin d’injection
La mesure et la simulation de l’impe´dance de l’entre´e de l’alimentation du re´gulateur
de tension sans le chemin d’injection pre´sente une bonne corre´lation sur la bande 1
MHz - 1 GHz. Par contre a` 300 MHz et 1 GHz, il y a un le´ger de´calage au niveau de
l’impe´dance entre la mesure effectue´e au ras de l’entre´e d’alimentation et la simulation.
Cette comparaison mesure/simulation de l’impe´dance de l’alimentation permet de
valider le mode`le du boitier (”bonding” et ”lead”) qui est extraite a` partir des parame`tres
ge´ome´triques du re´gulateur de tension et les composants discrets de charge.
2.4.4.4 Mode`le de l’impe´dance de l’alimentation du circuit inte´gre´ avec le
chemin injection
La figure 2.31, donne le mode`le de l’impe´dance de l’ensemble du re´seau d’alimentation
du syste`me du re´gulateur, qui inte`gre en plus, le mode`le de la piste du circuit imprime´
d’injection de longueur 25 mm et la capacite´ 1 nF. Le mode`le de l’ensemble permet de
constater l’influence de l’impe´dance du chemin d’injection et la validite´ de ce dernier au
niveau du syste`me du re´gulateur.
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Fig. 2.31 – Mode`le d’impe´dance de l’alimentation du syste`me re´gulateur de tension avec le chemin
d’injection
Nous avons une simulation qui est corre`le avec la mesure de l’impe´dance de l’alimen-
tation, comme le montre la figure 2.32 effectue´e au niveau du connecteur de l’entre´e de
l’agression lors de la caracte´risation d’immunite´ conduite.
Fig. 2.32 – Comparaison mesure/simulation de l’impe´dance de l’alimentation du re´gulateur de tension
avec le chemin d’injection
Avec ce mode`le complet nous avons la base pour concevoir le mode`le d’immunite´
conduite de l’alimentation du re´gulateur de tension. Par contre le circuit inte´gre´ e´tu-
die´ pre´sente un comportement non-line´aire au niveau de l’immunite´ et notre mode`le
d’impe´dance n’inte`gre gue`re des e´le´ments non-line´aires pouvant ainsi reproduire ces
effets.
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2.5 Mode´lisation des structures non-line´aires du circuit
inte´gre´
La mode´lisation des e´le´ments non-line´aires est base´e sur les informations de la
documentation technique du constructeur, comme pre´sente´ dans la figure 2.27 ci-dessus.
Cette documentation permet d’avoir une ide´e pre´cise sur le comportement des diodes de
protection et du transistor ”PNP” qui est l’e´le´ment principal non-line´aire du re´gulateur
face aux perturbations. Meˆme si nous ne disposons pas des informations du courant en
fonction de la tension de l’entre´e d’alimentation du circuit inte´gre´, de par l’absence de
fichier IBIS du constructeur, nous avons souhaite´ faire des caracte´risations du courant
de cette entre´e. L’agression radiofre´quence peut eˆtre de forte amplitude, du fait de forts
niveaux de puissance injecte´e, et se traduit par des surtensions allant bien au-dela` des
tensions nominales. Dans la proce´dure de caracte´risation des entre´es/sorties au format
IBIS, l’usage est d’investiguer les plages de tension allant de - Vnominal a` 2 x Vnominal
c’est a` dire de - 12 V a` 24 V.
2.5.1 Caracte´risation du courant I(V) de l’alimentation
L’appareil utilise´ mesure le courant en fonction de la tension et son roˆle est d’injecter
pendant un temps tre`s court d’environ 60 ns, une tension et de mesurer l’intensite´ du
courant consomme´. Au niveau de la figure 2.33, nous avons la mesure de l’intensite´ du
courant suivant la variation de la tension de l’entre´e d’alimentation du re´gulateur de
tension.
Fig. 2.33 – Mesure I(V) alimentation du re´gulateur de tension
Nous avons caracte´rise´ l’entre´e d’alimentation du re´gulateur de tension et la courbe
caracte´ristique I(V) est ainsi reconstitue´e point par point. Les pics de tension et de
courant peuvent eˆtre tre`s e´leve´s, mais dans la mesure ou` ils sont tre`s brefs, leur e´nergie
n’induit que tre`s peu d’e´chauffement et de risque de destruction, permettant ainsi
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d’investiguer des plages de tension supe´rieures aux nominales. La caracte´risation du
courant de consommation permet de voir que le re´gulateur de tension commence a`
fonctionner au dessus d’une tension de seuil que nous appelons Vconduite qui est e´gale
a` 1.9 V.
2.5.2 Mode`le des effets non-line´aires
Tout d’abord, d’apre`s les informations du constructeur, la cathode d’une des deux
diodes de protections connecte´es et le transistor ”PNP” de la fonction du re´gulateur,
sont relie´s au re´seau interne d’alimentation du circuit inte´gre´. Par rapport a` cette
configuration interne nous constatons que sur le chemin de la perturbation a` savoir celui
de l’alimentation du re´gulateur de tension nous avons 2 e´le´ments qui peuvent induire
des effets non-line´aires lors de la caracte´risation de l’immunite´ conduite. Ne´anmoins
nous conside´rons que le transistor ”PNP” dont l’e´metteur est directement relie´ a` l’entre´e
d’alimentation aurait plus d’influence sur la non-line´arite´ de l’immunite´ conduite du sys-
te`me. Maintenant pour mode´liser le transistor en tenant compte des effets non-line´aires,
nous nous sommes servis de la mesure de l’intensite´ du courant de consommation en
fonction de la tension I(V) et celle ci permet de voir que le transistor bipolaire du
re´gulateur commence a` conduire a` la tension 1.9 V. Au niveau de la documentation du
constructeur nous notons que la tension de re´fe´rence interne du circuit est Vref e´gale
a` 1.23 V. Cette tension de re´fe´rence est relie´e a` la ”base” du transistor ”PNP” et elle
nous permet d’avancer que la tension d’entre´e de l’alimentation est compare´e a` celle
de re´fe´rence via la jonction ”PN” du transistor bipolaire. Avec cette hypothe`se nous
constatons que la diffe´rence entre la tension a` partir de laquelle le transistor conduit,
donne´e par la mesure I(V) du re´gulateur de tension, et la tension de re´fe´rence est
e´gale a` la tension de seuil de la jonction ”PN” estime´e a` 0.67 V qui peut eˆtre conside´re´
comme une diode. L’identification de la tension de seuil permet de mode´liser les effets
non-line´aires par une diode avec une re´sistance interne de 5 Ω et l’ensemble du transistor
bipolaire du re´gulateur de tension par une diode en paralle`le avec un circuit compose´
d’une re´sistance de 250 Ω et d’une capacite´ de 23 pF en se´rie comme illustre´ au niveau
de la figure 2.34.
Fig. 2.34 – Sche´ma interne (a` gauche) et mode`le des effets non-line´aires (a` droite) du re´gulateur de
tension
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Au niveau de la mode´lisation des effets non-line´aires, nous n’avons exploite´ que
les parame`tres de tension de la mesure I(V) effectue´e sur le re´gulateur de tension car
l’interpre´tation des valeurs d’impe´dance, en mode conduit, releve´es au niveau de la
courbe I(V) est tre`s complexe. En plus, comme dans un premier temps nous avons
valide´ le mode`le d’impe´dance du re´gulateur de tension, il ne nous semblait pas tre`s utile
d’exploiter les valeurs des pentes de la re´ponse I(V).
2.6 Mesure et Mode´lisation de l’immunite´ conduite de
l’alimentation du circuit inte´gre´
Les agressions ge´ne´re´es par des champs e´lectromagne´tiques induisent dans les circuits
inte´gre´s des proble`mes de fonctionnement qui peuvent aller jusqu’a` la de´te´rioration
de´finitive du composant par ge´ne´ration de courants induits et de fluctuations de tension.
Ge´ne´ralement la capacite´ d’un circuit inte´gre´ ou syste`me e´lectronique a` supporter ces
perturbations ou agressions e´lectromagne´tiques est appele´e l’immunite´ qui peut eˆtre
conduite ou rayonne´e. La mode´lisation de l’immunite´ conduite d’un composant permet
d’une part de pre´dire le comportement e´lectromagne´tique du circuit inte´gre´ afin de
pre´voir son inte´gration dans un autre syste`me et aussi d’ame´liorer la perception, de par
le circuit inte´gre´, des perturbations e´lectromagne´tiques en apportant des clarifications
au niveau des chemins de propagation e´ventuels puis des me´thodes pour re´duire la
susceptibilite´. Dans le cadre de la mode´lisation du re´gulateur de tension qui est un
composant analogique, tre`s utilise´ au niveau des syste`mes automobiles, nous allons baser
notre mode`le d’immunite´ conduite sur l’ensemble des phases de mode´lisation de´crites
ci-dessus en particulier le mode`le d’impe´dance du re´gulateur de tension pre´ce´demment
valide´.
2.6.1 Banc de mesure de l’immunite´ conduite de l’alimentation
La me´thode de caracte´risation de l’immunite´ conduite ou DPI (Direct Power In-
jection) est une me´thode d’injection conduite de perturbations radiofre´quences RF
directement dans une entre´e ou sortie du circuit inte´gre´ et elle est re´fe´rence´e par la
norme de mesure [IEC-62132]. Cette caracte´risation suivant ce standard est valide
sur la bande de fre´quence 1 MHz - 1 GHz, elle inclut une capacite´ que nous appelons
commune´ment la capacite´ d’injection pour transmettre au circuit inte´gre´ sous test la
puissance de la perturbation. La figure 2.35, pre´sente le banc de mesure de l’immunite´
conduite du re´gulateur de tension.
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Fig. 2.35 – Banc de mesure d’immunite´ conduite du re´gulateur de tension
La perturbation est produite par la combinaison d’un ge´ne´rateur de puissance et
d’un amplificateur. Le coupleur bidirectionnel permet d’extraire les puissances incidentes
et re´fle´chies qui sont ensuite mesure´es a` l’aide du wattme`tre. Cette mesure permet de
controˆler la puissance injecte´e pendant la caracte´risation. Lors de la mesure, l’agression
est superpose´e a` la tension d’alimentation 12 V du circuit inte´gre´ a` l’aide d’un re´seau de
de´couplage ou ”Bias-Tee” inte´gre´ au niveau du circuit imprime´, compose´ d’une capacite´
1 nF en ce qui concerne le chemin d’injection et d’une inductance 47 µH puis deux
ferrites pour ce qui est du chemin d’alimentation, prote´geant la source de la tension
d’alimentation de l’agression RF. Durant l’injection, l’e´tat du re´gulateur de tension est
controˆle´, avec un oscilloscope. La me´thode de caracte´risation est automatise´e, relie´e a`
chaque e´quipement par un bus ”GPIB” et il permet de mesurer l’immunite´ conduite du
circuit inte´gre´. Pour relever la puissance de la perturbation, nous balayons un nombre
de fre´quences de´fini par l’utilisateur et pour chaque fre´quence nous faisons e´voluer la
puissance du ge´ne´rateur jusqu’a` ce que cette dernie`re cre´e une de´rive qui fasse sortir
notre tension de sortie du re´gulateur de tension du crite`re applique´. Cette proce´dure est
applique´e pour toutes les fre´quences pre´alablement de´finies. Le crite`re de susceptibilite´
est la de´tection d’une surtension ou sous tension e´quivalent a` la tension de sortie
nominale de 5 V du re´gulateur de tension +/- 200 mV au niveau de la broche Vout.
2.6.2 Mode´lisation de l’immunite´ conduite de l’alimentation
L’approche d’un mode`le ge´ne´rique d’immunite´ conduite est base´e sur diffe´rents
cas d’e´tudes dans le cadre de la norme [IEC-62433] plus ge´ne´rale de la mode´lisation
composant. Notre contribution dans cette proce´dure de normalisation est de proposer
une me´thodologie qui permet d’extraire le mode`le du circuit inte´gre´ qui tient compte
des pistes et autres composants discrets du circuit imprime´ ”PCB” (Printed Circuit
Board) car l’environnement de mesure de l’immunite´ d’un composant tient compte de
ces e´le´ments.
2.6.2.1 Me´thode de simulation de la perturbation e´lectromagne´tique
Nous utilisons l’outil de simulation ”IC-EMC” [25] et ”WinSpice” pour conduire un
ensemble de simulations dans le domaine temporel, chacune a` une fre´quence d’agression
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diffe´rente, en pilotant la fluctuation de la sortie a` +/- 200 mV de la tension nominale
de 5 V. Le crite`re en simulation et en mesure est donc identique. La proce´dure ite´rative
porte sur la fre´quence de l’agression, avec a` chaque boucle une simulation temporelle,
une analyse du de´passement du crite`re, et l’extraction de la puissance correspondante. La
figure 2.36 pre´sente l’algorithme ite´rative de construction de la courbe de perturbation
du circuit en fonction de la fre´quence.
Fig. 2.36 – Construction ite´rative du graphique de la puissance ne´cessaire pour perturber le circuit
en fonction de la fre´quence d’agression [25]
La construction graphique de la puissance de perturbation du circuit en fonction de
la fre´quence est assure´e par l’outil de simulation ”IC-EMC” qui choisit une fre´quence
dans la bande de mesure et apre`s elle transmet au simulateur ”WinSpice” qui ge`re
l’augmentation de la tension du signal agresseur puis la simulation temporelle. L’analyse
du de´passement de crite`re et l’extraction de la puissance d’agression revient a` l’outil ”IC-
EMC”. L’outil graphique du simulateur permet par la suite de voir la re´ponse d’immunite´
du circuit en fonction de la fre´quence. Le principe de simulation repose sur l’utilisation
d’un composant du simulateur ”IC-EMC” appele´ ”RFI” (Radio Frequency Interference)
qui correspond a` un ge´ne´rateur de tension sinuso¨ıdal de pente programmable.
Nous avons la figure 2.37 qui montre l’emplacement du composant ”RFI” au niveau
de l’outil de simulation et le signal ge´ne´re´ par ce composant.
Fig. 2.37 – Composant ”RFI” ge´ne´rant sous ”IC-EMC” une sinuso¨ıde d’amplitude variable [25]
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Le simulateur ”IC-EMC” propose une source radiofre´quence e´quivalent au signal
du ge´ne´rateur de puissance amplifie´ par l’amplificateur au niveau de la mesure de
susceptibilite´. La source radiofre´quence ”RFI” inte`gre le temps de la simulation de´fini
par l’utilisateur, la fre´quence d’agression simule´e et l’amplitude du signal de perturbation.
Les tensions re´fle´chies et incidentes, a` la sortie du coupleur bidirectionnel, sont des
valeurs complexes exprime´es par les e´quations 2.6 et 2.7.
Vforward =








Vforward : tension incidente ou directe (V)
Vreflected : tension re´fle´chie (V)
Vin : tension a` l’entre´e du coupleur (V)
Iin : courant d’entre´e du coupleur (A)
Zc : impe´dance caracte´ristique du coupleur (Ω)



































Pforward : puissance incidente (dBm)
Preflected : puissance re´fle´chie en (dBm)
2.6.2.2 Mode`le d’immunite´ conduite de l’alimentation
Dans le cadre de la mode´lisation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du
re´gulateur de tension, nous avons le mode`le de la source de perturbations RF appele´
”RFI” sous l’outil de simulation ”IC-EMC” et le mode`le du coupleur directionnel qui
inte`gre la lecture des puissances re´fle´chies puis incidentes. Au niveau de la figure 2.38,
nous pouvons noter les mode`les du bloc de puissance et du coupleur.
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Fig. 2.38 – Mode`le du re´seau de puissance et du coupleur
Le coupleur est un e´le´ment passif avec une permittivite´  e´gale a` 2.2, du syste`me
d’injection de la perturbation. Il permet d’identifier l’onde incidente de celle re´fle´chie
avec une atte´nuation au niveau de la puissance lue de 20 dB.
Pour le mode`le d’immunite´ conduite, nous avons conside´re´ le mode`le d’ensemble de
l’impe´dance du re´seau d’alimentation du re´gulateur de tension et l’e´le´ment des effets
non-line´aires. Nous avons constate´, avec la mode´lisation du re´gulateur, qu’il e´tait tre`s
utile d’inte´grer au niveau de notre mode`le d’immunite´ des circuits non-line´aires pour
avoir un comportement similaire a` la mesure de susceptibilite´ conduite. Afin d’inte´grer
ce comportement non-line´aire dans notre mode`le, nous avons caracte´rise´ au niveau du
circuit inte´gre´ les e´le´ments susceptibles d’apporter la non-line´arite´. Dans le mode`le
d’immunite´, les pistes du circuit imprime´ sont mode´lise´es par des circuits R, L, C et pas
par des lignes de transmission, pour optimiser le temps de simulation avec ”winspice”. La
figure 2.39 nous montre le mode`le d’immunite´ conduite de l’alimentation de l’ensemble
du syste`me du re´gulateur de tension. Le syste`me d’injection de perturbation se compose
du composant ”RFI” de l’outil ”IC-EMC” et du coupleur. Concernant le circuit imprime´
et les composants discrets, nous avons les mode`les de tous les composants de charge,
des pistes du circuit imprime´, de la capacite´ d’injection, de l’inductance et des ferrites.
Pour finir, nous avons le mode`le du re´seau d’alimentation du circuit inte´gre´ avec le
boˆıtier et la puce.
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Fig. 2.39 – Mode`le d’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du re´gulateur de tension
Au niveau du sche´ma fonctionnel du re´gulateur de tension, un filtre ”RC” est caˆble´
sur la sortie du circuit inte´gre´ pour avoir un crite`re fonctionnel de de´faillance en filtrant
a` partir de 16 KHz toute la composante haute fre´quence pendant la mesure d’immunite´
conduite. Par contre le filtre RC pre´sente des inconve´nients au niveau de la simulation
car le temps de monte´e du filtre τ = R*C est de 10 µs. Il rame`ne le temps de simulation
a` des dizaines de µs car a` cette constante de temps τ il faut y ajouter celle de la piste
du circuit imprime´. En plus du temps de simulation, le simulateur ”Winspice” doit
eˆtre configure´ pour de´buter les analyses temporelles de de´passement de crite`re apre`s
le temps de stabilisation du syste`me. Pour simuler le niveau d’immunite´ conduite de
l’alimentation du syste`me du re´gulateur avec un crite`re de tension qui est, comme au
niveau de la mesure c’est a` dire apre`s le filtre ”RC” nous devons appliquer un temps
de simulation supe´rieur au moins a` 10 µs. D’apre`s nos tests ce temps de simulation
implique des centaines de ”Me´ga Octets” de me´moire virtuelle, pour juste 5 points
fre´quentiels de simulation et un temps d’attente inestimable. Pour cette raison nous
avons applique´ notre crite`re d’immunite´ conduite en simulation juste apre`s le mode`le
de la broche de sortie Vout et avec cette configuration un temps de simulation de 1 µs
est suffisant pour extraire le niveau de puissance de la perturbation RF du syste`me.
Le temps d’attente avant d’effectuer les analyses de de´passement de crite`re est de 10
ns. Le crite`re de la simulation est une de´rive´e de la tension de sortie du boˆıtier qui
ne doit pas eˆtre supe´rieure ou e´gale a` 5 V +200 mV. La simulation est effectue´e pour
20 points fre´quentiels avec un pas logarithmique sur la bande de fre´quence 10 MHz -
1 GHz. Le ”post-processing” et l’extraction des puissances sont faites sous ”IC-EMC”
puis la simulation analogique avec ”Winspice”. La figure 2.40 pre´sente la comparaison
entre la mesure et la simulation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du
re´gulateur de tension. La mesure d’immunite´ conduite pre´sente des faiblesses jusqu’a`
100 MHz avec un niveau d’immunite´ de 15 dBm et au dela` de cette fre´quence nous
avons une ame´lioration de l’immunite´ du circuit inte´gre´ qui remonte autour de 23 dBm.
79
2.7. Principe de la mode´lisation d’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ chapitre 2
Fig. 2.40 – Comparaison mesure/simulation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du
circuit inte´gre´
La simulation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du re´gulateur de
tension, montre un comportement tre`s immune en basses fre´quences, ce qui laisse douter
sur la validite´ du mode`le dans la bande de fre´quence 10 MHz - 100 MHz. Par contre au-
dela` de 100 MHz notre simulation pre´sente une re´ponse qui inte`gre des comportements
dus aux e´le´ments non-line´aires du mode`le d’immunite´ du re´gulateur de tension, a` cela
s’ajoute le niveau de simulation de la perturbation qui est en ade´quation avec la re´ponse
attendue et celle mesure´e.
2.7 Principe de la mode´lisation d’immunite´ conduite du
circuit inte´gre´
Cette e´tude sur la mode´lisation du re´gulateur de tension analogique avec des com-
portements non-line´aires au niveau de l’immunite´ conduite est base´e sur la proposition
normative du standard [IEC-62433-4] appele´ ”ICIM-CI” (Integrated Circuit Immunity
Model - Conducted Immunity) ou mode´lisation de l’immunite´ conduite des circuits
inte´gre´s. La figure 2.41 nous montre le mode`le d’immunite´ conduite du re´seau d’alimen-
tation du re´gulateur de tension. Ce mode`le peut eˆtre divise´ sous deux diffe´rents blocs
qui sont les e´le´ments passifs du re´seau ou ”PDN” et les circuits du comportement du
circuit inte´gre´ ou ”IB” (Internal Behavior).
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Fig. 2.41 – Mode`le d’immunite´ conduite de l’alimentation du re´gulateur de tension
Concernant le ”PDN” nous avons le mode`le du boˆıtier du circuit inte´gre´ que nous
avons se´pare´ en circuit R, L, C pour le ”lead” et un autre pour le ”bonding”. Cette
se´paration du mode`le boˆıtier est due au fait que nous souhaitons voir l’impact de
chaque parame`tre e´lectrique parasite sur la mode´lisation du re´seau d’alimentation du
re´gulateur de tension, par exemple dans ce cas nous avons constate´ que quasiment
tout le comportement re´sistif du boˆıtier du circuit inte´gre´ est amene´ par le ”bonding”.
Toujours au niveau du ”PDN” nous avons la capacite´ de couplage de l’entre´e de la puce
du circuit inte´gre´ et aussi le couplage du re´seau d’entre´e d’alimentation de la puce.
Nous retrouvons ce re´seau de distribution passif au niveau de la broche de la masse qui
est un des chemins de la perturbation RF et aussi au niveau de la sortie du re´gulateur
de tension. Dans la meˆme philosophie que l’entre´e du circuit inte´gre´, nous avons en
plus du mode`le boˆıtier de la broche de sortie, le couplage du re´seau de tension de la
sortie de la puce du circuit inte´gre´. Par contre il est tre`s complexe de corre´ler le ”PDN”
seul a` la mesure d’impe´dance Z(f) de l’entre´e d’alimentation du re´gulateur car le bloc
comportemental ”IB” du mode`le d’immunite´ conduite de l’alimentation du re´gulateur
de tension inte`gre une impe´dance qui s’ajoute au ”PDN”, par exemple c’est le cas au
niveau du re´gulateur de tension. Et en plus de l’impe´dance des blocs du mode`le du
re´seau d’alimentation du re´gulateur, nous avons l’impe´dance des charges qui a un effet
sur la caracte´risation Z(f) de l’entre´e d’alimentation. Dans le cas de ce circuit inte´gre´
pour extraire le ”PDN” il est conseille´ de se rapprocher de la puce du circuit inte´gre´ en
mode´lisant le boˆıtier a` l’aide des parame`tres ge´ome´triques puis avec les informations
du constructeur du circuit inte´gre´ et la mesure d’impe´dance Z(f) au ras de la broche,
ame´liorer le reste du mode`le de la puce. L’autre partie du mode`le est le ”IB” qui est le
mode`le comportemental ou fonctionnel du circuit inte´gre´, dans notre cas il comprend
le mode`le de transmission du transistor bipolaire qui est compose´ d’une diode pour
inte´grer les effets non-line´aires puis d’un ”RC” en se´rie et la re´sistance de charge de la
fonction interne du re´gulateur. L’extraction de ces e´le´ments demande une identification
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du chemin interne de couplage et une validation avec la mesure d’impe´dance Z(f) de
l’entre´e d’alimentation. Par contre concernant l’e´le´ment des effets non-line´aires, il suffit
de faire une mesure de l’intensite´ du courant en fonction de la tension et de valider le
mode`le avec la mesure d’immunite´ conduite. Nous avons au niveau de la figure 2.42
un principe de base du mode`le d’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´. Au niveau de
cette illustration, nous avons le ”PDN” qui dans certains cas peut se retrouver tout au
tour du comportement fonctionnel, le ”IB” et le crite`re d’immunite´ qui est juste apre`s le
re´seau de distribution passive du circuit inte´gre´.
Fig. 2.42 – Principe du mode`le d’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´
Dans la mode´lisation de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´, l’application du
crite`re de simulation et surtout l’emplacement du crite`re simulation sont des e´le´ments
tre`s importants. Nous avons vu dans les phases de conception du mode`le d’immunite´
conduite que certaines charges du circuit inte´gre´ pouvaient avoir des comportements qui
rendent impossible la simulation du mode`le d’immunite´ conduite au meˆme endroit que
la caracte´risation, de par leur constante de temps de re´ponse e´leve´e. Cette hypothe`se
nous ame`ne a` proposer une application du crite`re de simulation d’immunite´ conduite
au niveau de la broche de la sortie correspondante, afin de garder une harmonisation
au niveau du crite`re de simulation, meˆme si le crite`re de la mesure est apre`s un re´seau
de charge de la meˆme sortie. La comparaison entre la mesure d’immunite´ conduite et
la simulation est toujours possible de`s l’instant que les crite`res de susceptibilite´ de la
mesure et de la simulation sont sur le meˆme re´seau d’entre´e ou de sortie.
2.8 Synthe`se sur la mode´lisation d’immunite´ conduite des
composants e´lectroniques
La mode´lisation de l’immunite´ d’un composant e´lectronique est d’autant plus com-
plexe que la base qui permet d’e´tablir le mode`le est un syste`me compose´ de pistes, de
composants discrets et du circuit inte´gre´ a` mode´liser. Les e´tudes ante´rieures nous ont
montre´ que les parame`tres et les composants discrets du circuit imprime´ jouent un roˆle
tre`s important dans les caracte´risations de l’immunite´ des composants e´lectroniques.
Pour caracte´riser l’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´, dans la plupart des cas
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nous avons besoin d’un circuit imprime´ et des composants discrets. L’ensemble des
e´le´ments du circuit inte´gre´ peut eˆtre conside´re´ comme e´tant un syste`me e´lectronique
meˆme si le but est de caracte´riser l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´. Il est important
d’extraire tous les mode`les des e´le´ments externes au circuit inte´gre´ a` savoir les pistes,
les composants discrets du chemin d’injection, du chemin d’alimentation et des charges
d’une manie`re fiable afin de garantir la validite´ du mode`le du circuit inte´gre´. La validite´
du mode`le du composant repose donc en grande partie sur la qualite´ de l’extraction des
mode`les des autres e´le´ments du circuit imprime´. Vu l’importance du circuit imprime´ et
des autres composants discrets, il est utile de ge´ne´raliser la base d’extraction du mode`le
d’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ afin d’avoir la meˆme nomenclature et la meˆme
me´thode pour de´duire les mode`les de l’ensemble de l’environnement du circuit inte´gre´.
La figure 2.43 pre´sente un exemple de base de mode´lisation ge´ne´rique d’immunite´
conduite.
Fig. 2.43 – Exemple de mode´lisation ge´ne´rique d’immunite´ conduite
E´tant donne´ qu’au niveau de tous les syste`mes de caracte´risations, en vu d’une
mode´lisation d’immunite´ conduite, nous avons un chemin d’injection et un chemin
d’alimentation ou de protection, nous proposons d’inte´grer dans la proposition de norme
un exemple ge´ne´rique de mode´lisation. Le mode`le du chemin d’injection est ”IPM”
(Injection Path Model) et celui du chemin d’alimentation est ”SNM” (Supply Network
Model). Concernant le mode`le des charges et des pistes de la sortie il est repre´sente´
par ”LIM” (Load Interface Model). Cette me´thode ge´ne´rique permet d’harmoniser la
mode´lisation d’immunite´ conduite. Au niveau du circuit inte´gre´ nous avons le mode`le
qui respecte la proposition de norme [IEC-62433-4] et qui est le mode`le d’immunite´
conduite du composant e´lectronique.
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2.9 Conclusion
Dans cette partie nous avons e´tudie´ le cas d’un re´gulateur de tension analogique en
vue d’une simulation d’immunite´ par injection directe. L’inte´reˆt de ce composant re´sidait
dans sa faible complexite´ structurelle, son usage tre`s courant comme re´gulateur de tension
dans les cartes e´lectroniques embarque´es, mais aussi son comportement principalement
analogique. La complexite´ de la mode´lisation de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´
provient de sa caracte´risation en immunite´ conduite dans son environnement fonctionnel.
Notre e´tude sur la mode´lisation de l’immunite´ conduite nous a permis de voir l’effet du
circuit imprime´ et des autres composants discrets du syste`me de caracte´risation. Dans
cette e´tude nous avons vu l’inte´reˆt d’appliquer le crite`re d’immunite´ de la simulation
juste apre`s la broche c’est a` dire apre`s le mode`le du boˆıtier meˆme si le crite`re de la
mesure est apre`s un re´seau d’impe´dance de la broche. Au niveau du mode`le d’immunite´
conduite du circuit inte´gre´, nous pouvons distinguer le ”PDN” qui entoure le mode`le
du comportement fonctionnel ”IB” et le crite`re de la simulation qui est juste apre`s le
”PDN”. Cette e´tude nous permet de proposer un exemple de mode´lisation ge´ne´rique de
l’immunite´ conduite avec des nomenclatures pour identifier tous les diffe´rents blocs du
mode`le du syste`me de caracte´risation.
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Chapitre 3
Effet du vieillissement des
circuits inte´gre´s sur la
compatibilite´ e´lectromagne´tique
3.1 Introduction
Les e´quipements e´lectroniques inte`grent de plus en plus de syste`mes et de compo-
sants complexes. Le bruit de commutation [27] de´pend au premier ordre de la forme de
l’appel de courant [28], des parame`tres technologiques, de la ge´ome´trie des transistors,
du nombre de portes commutant simultane´ment, de l’impe´dance du chemin d’alimen-
tation et de la capacite´ de charge. L’immunite´ d’un syste`me est la capacite´ limite de
fonctionnement d’un ou des circuits inte´gre´s du syste`me face aux perturbations RF.
Au niveau des circuits inte´gre´s, l’immunite´ conduite trouve son origine dans plusieurs
phe´nome`nes physiques. L’utilisation des liaisons RF et des circuits inte´gre´s plus ou
moins bruyants ge´ne`re un champ e´lectromagne´tique non ne´gligeable dans un espace ou`
re´sident beaucoup de composants critiques. Ces agressions induisent dans les composants
des dysfonctionnements qui peuvent aller jusqu’a` la de´te´rioration de´finitive du circuit
inte´gre´ par ge´ne´ration de courants induits ou champ magne´tique et de fluctuations de
tension a` l’inte´rieur du circuit inte´gre´ conside´re´. La susceptibilite´ des circuits inte´gre´s est
lie´e aux parame`tres intrinse`ques, chemins d’alimentation internes, impe´dances d’entre´es
et fonctions internes. Hormis les perturbations cre´e´es par l’environnement proche des
syste`mes e´lectroniques et capables de mettre a` de´faut le fonctionnement du syste`me
e´lectronique, se pose le proble`me de la capacite´ des circuits inte´gre´s a` fonctionner face
aux agressions RF avec le vieillissement des circuits e´lectroniques. La figure 3.1 pre´-
sente le passage des perturbations parasites de l’e´quipement au composant du syste`me
e´lectronique et la proble´matique d’e´volution des parame`tres e´lectromagne´tiques avec le
vieillissement du circuit inte´gre´.
Diffe´rentes e´tudes [29] ont montre´ que certaines caracte´ristiques des transistors MOS
tels que la mobilite´, la tension de seuil, le courant de saturation, la transconductance, les
courants de fuite dans le substrat ou la capacite´ d’oxyde voyaient leurs valeurs de´river
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Fig. 3.1 – Compatibilite´ e´lectromagne´tique et vieillissement des composants
lors d’essais de vieillissement, de´gradant ainsi les performances ge´ne´rales du circuit
inte´gre´. En effet, l’e´mission et la susceptibilite´ qui permettent de de´finir la compatibi-
lite´ e´lectromagne´tique de´pendent e´troitement des parame`tres e´lectriques et physiques
du circuit. Ainsi le vieillissement des circuits e´lectroniques des e´quipements, comme
l’illustre la figure 3.2, peut contribuer a` la variation des parame`tres de la compatibilite´
e´lectromagne´tique. Afin d’explorer la validite´ de la compatibilite´ e´lectromagne´tique
dans la dure´e de vie des circuits inte´gre´s et syste`mes e´lectroniques, notre inte´reˆt s’est
porte´ sur les composants utilise´s par les e´quipementiers du domaine de l’automobile.
Fig. 3.2 – La fiabilite´ e´lectromagne´tique
La fiabilite´ impose´e par les e´quipementiers automobiles correspond a` une dure´e de vie
de 15 ans pour un e´quipement, qui se re´percute sur celle des composants e´lectroniques.
Comme illustre´ sur la figure 3.3 nous avons un de´veloppement accru des syste`mes
e´lectroniques dans les ve´hicules et une augmentation des unite´s de controˆles e´lectroniques
(ECU) avec plus de fonctions de commandes.
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Fig. 3.3 – E´volution du nombre de fonctions et d’unite´s de controˆle e´lectroniques dans les voitures
Les unite´s de controˆles e´lectroniques, des e´quipements automobiles, inte`grent a` la
fois des composants nume´riques (me´moires, des horloges, des portes logiques, etc.), analo-
giques (des puissances, des entre´es/sorties, des amplificateurs, etc.) et mixtes (puissance
et logique) comme le montre la figure 3.4. Hormis l’environnement de fonctionnement,
la cohabitation des circuits dans un meˆme syste`me voire un meˆme composant peut
ne´cessiter des protections supple´mentaires car la CEM des syste`mes e´lectroniques avec
la dure´e de vie n’est gue`re maitrise´e.
Fig. 3.4 – Inte´gration de composants nume´riques, analogiques et mixtes dans les unite´s de controˆle
des ve´hicules
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Pour prendre en compte la dure´e de vie des e´quipements, impose´s par les industriels,
les fondeurs de composants e´lectroniques doivent inte´grer dans leur flot de conception
le vieillissement des circuits inte´gre´s. Cette notion de vieillissement des composants
vient s’ajouter a` la complexite´, la miniaturisation et la fiabilite´ des circuits inte´gre´s.
Aujourd’hui tous les circuits inte´gre´s et syste`mes e´lectroniques qui composent les unite´s
de controˆles e´lectroniques dans l’automobile sont teste´s et valide´s par rapport a` la
compatibilite´ e´lectromagne´tique en de´but de vie. L’industrie automobile impose aux
fondeurs des composants avec une dure´e de vie d’au moins 10 ans. Il nous a paru
important d’e´tudier l’e´volution des marges de compatibilite´ e´lectromagne´tique durant
la dure´e de vie utile du composant. Le concept est une extension de la compatibilite´
e´lectromagne´tique pour la dure´e de vie comple`te du produit. Ce domaine a e´te´ peu
explore´ car les communaute´s ”fiabilite´” et ”CEM composants” sont assez se´pare´es. Notre
e´tude fait un lien entre le domaine de la CEM avec celui de la fiabilite´ des composants,
en initiant des recherches sur l’e´volution des spectres d’e´mission et des niveaux de
susceptibilite´ apre`s vieillissement des composants. Dans cette partie, nous de´taillerons
le cas d’un circuit inte´gre´ de test en technologie CMOS 65 nm avec des entre´es/sorties,
d’un composant mixte de puissance en technologie 0.25 µm pour application automobile,
puis d’un syste`me e´lectronique compose´ d’un circuit nume´rique 0.25 µm (microcontroˆ-
leur) et d’une me´moire RAM (Random Access Memory) externe. Nous exposerons les
diffe´rentes normes et proce´dures de vieillissement dans le domaine de l’automobile, les
caracte´risations CEM puis les analyses et interpre´tations des donne´es expe´rimentales.
3.2 Le vieillissement acce´le´re´ des circuits inte´gre´s
Outre les performances, l’environnement de fonctionnement et la fiabilite´ sont des
parame`tres de´terminants dans le choix des composants. Des indications concordantes
montrent que la dure´e de vie des composants est un proble`me majeur pour les e´quipe-
ments embarque´s dans les applications ae´ronautique, spatiale et automobile. La fiabilite´
d’un composant e´lectronique est l’aptitude qu’a un composant d’accomplir une fonction
requise dans des conditions donne´es pendant un intervalle de temps de´termine´. Par
contre la de´faillance d’un composant est la cessation de l’aptitude a` assurer une fonction
requise, elle peut eˆtre soudaine (court-circuit, circuit ouvert, etc.) ou par de´rive des




= 1− F (t) avec F (t) = Nd
N
(3.1)
R(t) : Fonction de fiabilite´
Ns : Nombre de composants fonctionnels a` l’instant t
Nd : Nombre de composants en panne a` l’instant t
N : Nombre de composants total
F(t) : Fonction de de´faillance
La question du vieillissement des structures des syste`mes et des composants se pose
afin de juger le caracte`re suffisant des mesures destine´es au maintien en service des
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e´quipements dans le cadre ou au-dela` de leur dure´e de vie initialement pre´vue. Dans le
meˆme temps, la miniaturisation des dispositifs passe par des techniques d’empilements
de puces de technologies he´te´roge`nes, dans des boˆıtiers de dimension de plus en plus
compacte pour lesquels les de´fauts vont se manifester autrement. Le taux de de´faillance
λ(t) qui est a` l’inverse la moyenne de temps de bon fonctionnement (MTBF) permet
d’e´valuer la fiabilite´ R(t) entre les instants t et t+dt, l’e´quation est la suivante [30] :
R(t) = e−
∫ 1




Dans le cas d’un composant, l’environnement de fonctionnement est un des facteurs
qui permet d’estimer l’e´quation classique du taux de de´faillance [31] :
λp = λb ∗ piT ∗ piS ∗ piQ ∗ piE ∗ piOP (3.3)
λp : Taux de de´faillance du composant
λb : Taux de de´faillance de base intrinse`que du composant
piT : Facteur de tempe´rature d’utilisation
piS : Facteur de stress du composant (tension, courant)
piQ : Facteur de qualite´ du composant
piE : Facteur d’environnement
piOP : Facteur de fonctionnement ou de stockage
Le facteur de tempe´rature d’utilisation et celui de stress du composant de´taille´
dans l’estimation du taux de de´faillance, sont des parame`tres lie´s a` la dure´e d’utile. La
distribution des de´faillances dans le temps d’un composant respecte l’allure de la courbe
dite en ”baignoire” figure 3.5.
Fig. 3.5 – E´volution du taux de de´faillance d’un composant avec le temps
Les de´faillances d’un composant, comme le montre la courbe dite en ”baignoire”,
e´voluent en suivant 3 phases :
– La pe´riode de jeunesse ou de mortalite´ infantile est le de´but de vie du composant,
le taux de de´faillances est de´croissant en fonction du temps. Dans cette phase les
de´faillances sont surtout dues aux de´fauts de conception, de fabrication et de mise
en service.
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– La pe´riode utile est celle ou` le composant est en phase de vie normale avec un
taux de de´faillances quasi constant. Les de´faillances qui surviennent durant cette
pe´riode ont pour cause des e´ve´nements ale´atoires inde´pendants du temps et de la
dure´e de vie du composant.
– La pe´riode de vieillissement ou d’usure est la phase ou` le composant vieillit,
avec un taux de de´faillance croissant en fonction du temps. Le fonctionnement,
la sollicitation et l’environnement de´te´riorent le composant ce qui acce´le`re la
probabilite´ d’une de´faillance durant cette pe´riode.
L’e´volution des de´faillances au sein d’un composant respecte les 3 phases de´crites
ci-dessus et que la dernie`re phase qui est le vieillissement peut entraˆıner des dysfonc-
tionnements ale´atoires du composant avec un taux d’erreurs croissant, il est important
de situer la phase dans la quelle se trouve le composant apre`s des anne´es de vie. Dans
ce cas le vieillissement naturel serait l’ide´al mais tre`s contraignant a` cause des de´lais
d’attente et aussi a` la difficulte´ d’interpre´tation des de´rives mesure´es en fonction des
structures intrinse`ques par exemple entre la de´gradation du boˆıtier du composant et
celle de la puce, il sera complexe d’identifier la de´faillance qui cre´e plus de de´rive apre`s
un vieillissement naturel.
Le vieillissement acce´le´re´ est une me´thode pour de´terminer la dure´e de vie qui permet
de mettre en e´vidence les comportements internes des structures des composants, dans
les conditions re´elles de vieillissement, en un temps tre`s re´duit. Cette approche permet
d’e´viter les longues attentes de vieillissement qui peuvent eˆtre de 10, 15 ans ou meˆme
plus suivant le cas d’e´tude. L’objectif du vieillissement acce´le´re´ est de forcer le taux
d’accumulation des dommages d’e´checs et d’usures qui sont produits dans les conditions
de cycle de vie. La mesure de l’acce´le´ration, ge´ne´ralement appele´e facteur d’acce´le´ration
(AF), est de´finie comme e´tant le rapport entre la vie sous les conditions normales et
celle pre´vue par les conditions d’essais acce´le´re´s [30]. Il existe diffe´rentes approches, par
rapport aux types de stress, pour calculer le facteur d’acce´le´ration et dans le cadre d’un
vieillissement acce´le´re´ a` effet thermique, l’expression mathe´matique [JEDEC-JESD91A]












AF : Facteur d’acce´le´ration
Ea : E´nergie d’activation (eV)
K : Constante de Boltzmann 8.62*10−5ev/K
Tutil : Tempe´rature d’utilisation (◦K)
Tstress : Tempe´rature de stress (◦K)
Dans le cas des stress thermiques, une enceinte climatique comme pre´sente´e au
niveau de la figure 3.6, est utilise´e pour un cyclage thermique (typiquement de -40◦C a`
150◦C) acce´le´rant les phe´nome`nes de de´gradations des e´le´ments physiques.
Hormis le gain conside´rable de temps au niveau des vieillissements acce´le´re´s, ces
derniers permettent de cibler diffe´rentes structures du composant e´lectronique (boˆıtier,
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Fig. 3.6 – Etuve pour les vieillissements acce´le´re´s
physique, etc.) et d’appliquer des stress qui e´mulent le comportement de ces structures
apre`s une dure´e de vie donne´e.
3.2.1 Tempe´rature d’acce´le´ration de dure´e de vie des circuits inte´gre´s
La re´duction des pannes dans les syste`mes e´lectroniques embarque´s dans les ve´hicules
a` moteur est un de´fi majeur. Les stress en tempe´rature simulent les conditions de
fonctionnement des dispositifs d’une manie`re acce´le´re´e, et sont principalement utilise´s
pour la qualification et la fiabilite´. Le ”HTOL” (High Temperature Operating Life)
et le ”LTOL” (Low Temperature Operating Life) sont des vieillissements acce´le´re´s
qui permettent de simuler le comportement des structures internes des composants
e´lectroniques. Ils sont utilise´s pour de´terminer les effets des conditions de polarisation et
de la tempe´rature de fonctionnement des semi-conducteurs sur une longue pe´riode. Cette
approche de vieillissement est base´e sur l’application, dans une chambre climatique
capable de maintenir avec une tole´rance de +/- 5◦C [32] une tempe´rature positive
de 150◦C pour le ”HTOL” et ne´gative -40◦C pour le ”LTOL”. Les composants sont
maintenus dans cette enceinte climatique pendant 408 heures [33] avec un point de
lecture apre`s 96H. La tension d’alimentation pendant le stress est amene´e a` +30% dans la
limite de la plage maximale de fonctionnement nominale. Les facteurs d’acce´le´ration sont
la tempe´rature et la tension. Les me´canismes de de´gradation sont les pannes die´lectriques
de´pendant du temps, l’e´lectromigration, les effets de charge, la contamination ionique
mobile, les de´fauts d’oxydes dus a` l’injection de porteurs dans les oxydes (phe´nome`ne
de porteurs chauds).
Les dispositifs sous stress peuvent eˆtre exploite´s dans un mode de fonctionnement
dynamique. Les parame`tres d’entre´e notamment les tensions d’alimentation, les fre´-
quences d’horloge, les signaux d’entre´e, etc., peuvent eˆtre utilise´s en dehors de leurs
valeurs spe´cifie´es, mais qui entraˆınent un comportement pre´visible et non destructive des
dispositifs sous stress [32]. Le test ”HTOL” est tre`s souvent applique´ sur des dispositifs
logiques et de me´moires, le ”LTOL” est plus destine´ a` la recherche de pannes cause´es
par les porteurs chauds, et est ge´ne´ralement applique´ sur les dispositifs de me´moire ou
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des dispositifs de dimensions submicroniques.
3.2.2 Cycles thermiques de simulation de dure´e de vie des circuits
inte´gre´s
Les vieillissements acce´le´re´s ou stress permettent de simuler la dure´e de vie des
composants e´lectroniques. Nous avons le ”PTC” (Power Temperature Cycling) appele´
cyclage thermique de puissance au niveau des circuits inte´gre´s. Le facteur d’acce´le´ra-
tion est la variation de tempe´rature et la suralimentation. Il revient a` appliquer au
niveau des circuits teste´s 1000 cycles avec des tempe´ratures de -65◦C a` 150◦C [33]. Le
vieillissement acce´le´re´ ”TC” (Temperature Cycling) est identique au ”PTC” mais les
composants e´lectroniques ne sont pas alimente´s et le facteur d’acce´le´ration du ”TC”
est uniquement la tempe´rature. Ces types de vieillissements acce´le´re´s permettent de
re´percuter le comportement des e´le´ments des boˆıtiers des composants e´lectroniques apre`s
des anne´es de dure´e de vie suivant les exigences. Ils mettent en e´vidence les phe´nome`nes
d’e´lectromigration dans les connexions me´talliques.
3.3 Fiabilite´ en e´mission et immunite´ conduite d’un cir-
cuit de test 65 nm
Dans le but de caracte´riser l’effet du vieillissement sur la compatibilite´ e´lectroma-
gne´tique, nous avons e´tudie´ le cas d’un circuit inte´gre´ de test fabrique´ en technologie
CMOS 65 nm. Afin d’e´valuer l’e´volution des parame`tres CEM d’un circuit inte´gre´
nanome´trique apre`s vieillissement acce´le´re´, nous avons conside´re´ un lot de 5 cartes de
tests comportant chacun un circuit inte´gre´ d’un lot identique. Nos syste`mes et outils de
mesures ont e´te´ calibre´s pour e´viter toute influence externe au circuit inte´gre´. Les bancs
de mesures ont e´te´ laisse´s a` l’identique afin de garantir des mesures semblables. Les 5
prototypes des tests de vieillissement ont e´te´ caracte´rise´s dans les meˆmes conditions
avant et apre`s chaque vieillissement acce´le´re´. Un seul stress acce´le´re´ a e´te´ re´alise´ dans le
cas du circuit inte´gre´ 65 nm, qui est l’application d’une tempe´rature de - 40◦C dans une
enceinte climatique pendant 408 heures. Pendant le vieillissement acce´le´re´, les circuits
inte´gre´s sont suralimente´es a` +10% et non a` +30% pratique´ usuellement, pour rester
dans la limite des plages de fonctionnement des circuits. Les circuits inte´gre´s sont caˆble´s
sur des cartes de tests et pendant le vieillissement acce´le´re´ c’est l’ensemble qui est mise
dans l’enceinte climatique.
3.3.1 Pre´sentation du circuit inte´gre´ de test 65 nm
Le circuit inte´gre´ de test a e´te´ conc¸u par ST Microelectronics en technologie CMOS
65 nm. Il est monte´ sur un boˆıtier de type LFBGA (Low-Profile Fine-Pitch Ball-Grip
Array) avec 64 broches, comme pre´sente´ a` la figure 3.7. Ce composant est un circuit de
test de´die´ a` la caracte´risation de l’e´mission et de l’immunite´ de diffe´rentes structures
des entre´es, sorties puis des diffe´rentes alimentations [34].
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Fig. 3.7 – Le boˆıtier LBGA64 et les entre´es/soties du circuit inte´gre´ 65 nm
Le circuit inte´gre´ comprend 2 re´seaux d’alimentions pour alimenter respectivement
le coeur en 1.2 V et les structures des entre´es et sorties en 2.5 V. Le composant contient
plusieurs structures d’E/S qui sont diffe´rencie´es par leurs courants de sortie, en pre´sence
d’e´tage de ”Trigger de Schmitt” pour ame´liorer l’immunite´ d’une entre´e et des structures
de ”pull up” ou de ”pull down” au niveau des entre´es. Le circuit inte´gre´ comprend quatre
structures d’entre´es chaˆıne´es et pour chaque entre´e nous avons 3 sorties de´die´es comme
de´crit dans le tableau 3.1.
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques techniques du circuit inte´gre´ de test 65 nm
Technologie CMOS 65 nm - process STM
Type de boˆıtier LFBGA 64 broches 8×8 mm
Alimentation des E/S - VDDE 2.5 V
Alimentation core - VDD 1.2 V
Entre´e Caracte´ristique Entre´e Caracte´ristique des Sortie
CI1
CO1A sortie 2 mA
Trigger de Schmitt Pull-down CO1B sortie 2 mA
CO1C sortie 2 mA
CI2
CO2A sortie 4 mA
Trigger de Schmitt Pull-up CO2B sortie 4 mA
CO2C sortie 4 mA
CI3
CO3A sortie 8 mA
Pas de Trigger de Schmitt Pull-up CO3B sortie 8 mA
CO3C sortie 8 mA
CI4
CO4A sortie 2 mA
Pas de Trigger de Schmitt Pull-down CO4B sortie 4 mA
CO4C sortie 8 mA
La figure 3.8, pre´sente les diffe´rents e´le´ments d’une des structures des entre´es et
sorties du circuit inte´gre´ de test 65 nm. Chaque structure comprend une entre´e et 3
sorties A, B et C.
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Fig. 3.8 – Sche´ma de principe d’une et des sorties
Au niveau de l’entre´e et des sorties correspondantes, des diodes ”ESD” (Electrostatic
Discharge ) prote`gent la structure contre les surtensions de type ESD. Une cellule
analogique de compensation permettant de garantir l’inte´gration du signal d’entre´e
en compensant les de´rives est inte´gre´e au niveau de l’e´tage d’entre´e, elle peut eˆtre
configurable ou de´sactive´e de manie`re externe. Apre`s les diodes de protections, un
”buffer” d’entre´e permet de commander les 3 ”buffers” au niveau de la sortie. Les e´tages
de ”pull-up” ou de ”pull-down” des entre´es peuvent eˆtre active´s par une commande
externe. Le circuit inte´gre´ de test comporte 4 entre´es et 12 sorties au niveau de ces
structures d’E/S et les commandes ENA, ENB ou ENC permettent de choisir les sorties
a` activer pour chaque entre´e.
3.3.2 Le circuit imprime´ de test e´lectromagne´tique
Le circuit imprime´ de test est conc¸u pour la caracte´risation de l’e´mission et de
l’immunite´ conduite des diffe´rentes structures du circuit inte´gre´ 65 nm avant et apre`s
vieillissement acce´le´re´. Il va aussi permettre la mise en oeuvre des tests de fiabilite´ du
composant dans l’enceinte climatique. La figure 3.9, pre´sente la sche´matique de la carte
qui est compose´e principalement du circuit inte´gre´ de test 65 nm et des composants
annexes permettant ainsi le fonctionnement du composant.
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Fig. 3.9 – Circuit e´lectrique de la carte du circuit inte´gre´ 65 nm
Tout d’abord, nous avons 2 re´seaux d’alimentation VDDE 2.5 V et VDD 1.2 V pour
alimenter le composant, qui sont de´couple´s par des capacite´s de 1 µF. Dans la phase de
conception de la carte, nous avions pre´vu des capacite´s de couplage au niveau des re´seaux
d’alimentation, pour filtrer les bruits de commutation. Par contre dans les mesures
d’immunite´ et d’e´mission, sauf si la stabilite´ du syste`me y de´pend, il est souhaitable
d’enlever les capacite´s de couplage afin d’avoir le comportement e´lectromagne´tique du
composant seul. Les sorties du circuit inte´gre´ sont connecte´es a` des charges capacitives
typiques (100 pF, 22 nf, 47 nF) suivant la valeur de leurs courants de sortie. Les diodes
e´lectroluminescentes connecte´es au niveau des alimentations et des sorties permettent
d’avoir un indicateur lumineux pendant le vieillissement acce´le´re´ dans l’e´tuve. Cet
indicateur permet d’avoir des informations visuelles sur l’e´tat de fonctionnement du
composant dans l’e´tuve. Nous avons inte´gre´ des interrupteurs pour activer certaines
commandes externes du circuit inte´gre´. Pour le pilotage des commandes nous avons mis
toutes les commandes a` l’e´tat bas et afin de permettre une mise a` l’e´tat haut de ces
dernie`res des re´sistances de 200 Ω sont mises a` la sorties de chaque broche de commande
pour e´viter le court-circuit avec la masse. Le tableau 3.2, montre le de´tail des blocs du
circuit imprime´ qui sont utilise´s pour la mesure de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´
de test 65 nm.
Le circuit pour mesurer l’e´mission conduite du re´seau d’alimentation des E/S VDDE
2.5 V utilise une me´thode de mesure dite 150 Ω valable jusqu’a` 1 GHz de´crite dans
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Tab. 3.2 – Tableau des blocs du circuit imprime´ de tests
Ele´ments du circuit imprime´ Caracte´ristiques
Circuit pour la mesure de
l’e´mission conduite 150 Ω
Circuit pour mesure de l’e´mis-
sion conduite 1 Ω
Syste`me pour harmoniser le re´-
seau des masses
le standard [IEC61967-4]. La me´thode utilise une impe´dance de 150 Ω pour adapter
le re´seau d’alimentation sur toute la bande de fre´quence. Au niveau de l’alimentation
2.5 V, nous avons une re´sistance 120 Ω en se´rie avec une capacite´ 6.8 nF, le tout en
paralle`le avec une re´sistance 50 Ω pour adapter le re´seau. Pour caracte´riser l’e´mission
conduite de la masse locale, le circuit utilise´ est celui de la me´thode 1 Ω [IEC61967-4]
qui est spe´cifique aux masses. Au niveau de la masse locale, nous avons une re´sistance
1 Ω en paralle`le avec une autre de 50 Ω, ce qui permet de mesurer un courant qui
est sensiblement e´gale a` la moitie´ de celui de la masse locale. Au niveau du circuit
imprime´, nous avons 2 re´seaux de masse appele´s masse locale relie´e a` celle du core du
circuit inte´gre´ et la masse globale qui est relie´e a` celle du circuit imprime´ et des E/S
du composant. Pour mesurer le bruit de la masse locale, il e´tait utile d’inte´grer sur le
circuit imprime´ la possibilite´ de se´parer les masses qui sont relie´es pour des raisons
de stabilite´s et de ne laisser que la re´sistance 1 Ω. Pour cette raison, des straps 0 Ω
ont e´te´ ajoute´s entre le plan de masse local et le plan de masse global, car placer une
sonde 1 Ω seul sur le chemin de retour a` la masse du courant ne permet pas d’assurer
une e´quipotentialite´ suffisante de la re´fe´rence de masse du circuit par rapport a` celle
de la carte a` haute fre´quence. Les straps sont place´s sur les 4 coˆte´s du plan de masse
local afin d’assurer une bonne re´partition sur la carte des chemins de retour de courant.
La diffe´rence de potentiel parasite apparaissant entre ces deux plans peut avoir une
influence sur les autres mesures, notamment celle d’immunite´. Par contre les straps
sont replace´s et la sonde 1 Ω est supprime´e lors des autres mesures. La carte de test,
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figure 3.10, respecte le format de´fini dans le standard [IEC61967-1] et spe´cifique aux
mesures CEM composant. Elle est de type FR4 et les dimensions sont de 100×100 mm.
La re´fe´rence du mate´riau constituant la carte est 4000-7SI, choisi pour sa capacite´ a`
re´sister a` des tempe´ratures supe´rieures a` 150◦C. La carte comprend 6 couches avec des
composants sur chaque face de la carte.
Fig. 3.10 – Routage et carte de test du circuit inte´gre´ 65 nm
Le circuit inte´gre´ de test est isole´ seul au centre sur une face de la carte par le plan
de masse locale. Sur la face arrie`re, les bords de la carte sont relie´s au plan de masse,
afin d’assurer un bon contact e´lectrique avec les parois d’une cellule TEM (Transverse
Electromagnetic), dont les ouvertures ont des dimensions adapte´es au format TEM. Au
niveau de la face arrie`re, nous avons des connecteurs de type SMA relie´s aux 4 entre´es
du composant et aux sorties CO1A, CO2A, CO3A, CO4A pour les mesures d’immunite´
et d’e´mission conduites. Les autres connecteurs sont utilise´s pour les mesures d’e´mission
conduite 1 Ω puis 150 Ω, l’alimentation de la carte en 1.2 V et 2.5 V et la caracte´risation
d’une piste identique a` celle du chemin d’injection des entre´es pour les e´ventuelles
mode´lisations de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´.
3.3.3 Les caracte´risations en e´mission conduite
La plupart des proble`mes de compatibilite´ e´lectromagne´tique relie´s a` un circuit
inte´gre´ sont dus aux perturbations conduites hors du composant par les broches de
son boiter. Ainsi, la mesure du courant conduit sortant de chaque broche d’un circuit,
principalement les broches d’alimentation et de masse sont des indicateurs inte´ressants
des performances CEM d’un composant. Afin d’e´tudier l’e´volution de l’e´mission conduite
du circuit inte´gre´ 65 nm avec le vieillissement, nous allons proce´der a` la caracte´risation
de la masse locale et du re´seau d’alimentation des E/S du composant avec la me´thode 1
Ω et celle de 150 Ω de´finie dans la norme [IEC61967-4]. Les perturbations ou e´missions
conduites sont ge´ne´re´es au niveau des re´seaux d’alimentation ou de masse et elles sont
a` l’image des activite´s internes du composant (horloge, signaux de commande, etc.).
La quantification de ces perturbations avant et apre`s un vieillissement acce´le´re´, vont
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nous permettre d’apporter une analyse sur la fiabilite´ e´lectromagne´tique dans le cas des
composants nanome´triques.
3.3.3.1 Pre´sentation du banc de mesure d’e´mission conduite
La figure 3.11 pre´sente le banc de mesure de l’e´mission conduite de l’alimentation
VDDE 2.5 V et de la masse locale. Le banc est compose´ d’un ge´ne´rateur de tension pour
alimenter le composant, de 2 ge´ne´rateurs de fre´quences pour appliquer des signaux au
niveau des entre´es du composant, d’un plan de masse me´tallique et d’un analyseur de
spectre pour la mesure du niveau de perturbation. La masse globale ou celle des E/S est
relie´e a` la masse de la carte de test qui est elle connecte´e au plan de masse me´tallique,
par contre la masse locale ou celle de l’alimentation du circuit est se´pare´e et peut eˆtre
relie´e aux autres masses suivant la mesure d’e´mission effectue´e. Tous les caˆbles du banc
de mesure susceptibles de faire e´voluer la caracte´risation de l’e´mission conduite sont
immobilise´s afin d’avoir des mesures comparatives.
Fig. 3.11 – Banc de mesure de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ 65 nm
Le re´seau d’alimentation VDDE 2.5 V permet d’alimenter les E/S du circuit inte´gre´ de
test. Dans le cas ou` les entre´es du composant ne commutent pas, le niveau de perturbation
de VDDE est ne´gligeable. La configuration choisie pour caracte´riser l’e´mission conduite
du composant est d’appliquer d’un signal d’amplitude 2.5 V de fre´quence 3 MHz sur
l’entre´e CI1 et d’un autre de meˆme amplitude mais de fre´quence 10 MHz au niveau de
CI3 figure 3.12. Les fre´quences applique´es au niveau des entre´es pour la caracte´risation
de l’e´mission sont typiques des fre´quences de commutations internes de fonctionnement
certaines composants de l’automobile [35]. Cette meˆme configuration est aussi utilise´e
pour la mesure de l’e´mission de la masse locale afin de constater le niveau de bruit
ramene´ par la masse de l’alimentation du core.
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Fig. 3.12 – Sche´ma de principe des mesures d’e´mission du circuit inte´gre´ 65 nm
Pendant la mesure d’e´mission de la masse locale, il est important de se´parer la masse
locale de celle globale en enlevant les 4 straps 0 Ω de la carte de test, ne´anmoins il
restera la sonde 1 Ω qui va nous permettre de mesurer le niveau de bruit. La figure 3.13
montre le spectre d’e´mission de la masse locale sur la bande de fre´quence 300 KHz - 300
MHz. Le spectre d’e´mission conduite est compose´ des raies principales, des harmoniques
ge´ne´re´es par les fre´quences applique´es au niveau des entre´es du circuit inte´gre´ et du
bruit parasite amene´ par le syste`me de caracte´risation.
Fig. 3.13 – Emission conduite de la masse locale
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Les 2 raies principales correspondent aux fre´quences des signaux des entre´es pendant
la mesure d’e´mission conduite. Les signaux applique´s aux entre´es CI1 et CI3, respective-
ment de 3 MHz et 10 MHz, font apparaitre au niveau de la masse locale un niveau de
perturbation de 67 dBµV pour la raie a` 3 MHz et de 75 dBµV pour la raie a` 10 MHz.
Au dela` de 10 MHz, nous avons les harmoniques de ces raies principales avec autour de
100 MHz l’influence des fre´quences de la bande FM (Frequency Modulation). Dans le
cas de la mesure d’e´mission conduite de l’alimentation, il est utile d’enlever la sonde 1
Ω de mesure et de mettre les 4 straps 0 Ω au niveau de la carte de test pour e´viter une
diffe´rence de potentialite´ entre les 2 plans de masse. La figure 3.14 pre´sente le niveau
de bruit de l’alimentation VDDE du circuit inte´gre´. La bande de fre´quence du spectre
d’e´mission est de 300 KHz a` 300 MHz.
Fig. 3.14 – Emission conduite de l’alimentation VDDE
Le spectre comporte 2 raies principales a` 3 MHz et 10 MHz, comme dans le cas de
l’e´mission de la masse locale, avec un meˆme niveau de perturbation qui est de 81 dBµV.
Au dessous de la fre´quence 3 MHz, nous avons du bruit qui est duˆ aux perturbations
des appareils et des e´le´ments du banc de mesure. Entre 3 MHz et 10 MHz, nous avons
les harmoniques paires et impaires de la raies a` 3 MHz avec a` 4 MHz une harmonique
d’une raie parasite et a` 5 MHz une raie due a` l’environnement de mesure. Au dessus
de la fre´quence 10 MHz nous avons les harmoniques des 2 raies principales et les raies
parasites, dans la bande ”FM” 100 MHz.
En faisant commuter les entre´es, les e´tages d’E/S du composant font des appels de
courants qui cre´ent du bruit au niveau de la masse locale du core et de l’alimentation
de ces entre´es et sorties. Les niveaux d’e´mission de la masse locale sont infe´rieurs a` ceux
de l’alimentation, ne´anmoins les raies a` 3 MHz et 10 MHz, au niveau du spectre de la
masse locale, montrent un re´seau commun des 2 plans de masse dans le circuit inte´gre´.
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Dans la suite de l’e´tude nous allons nous inte´resser aux 2 raies principales et a` leurs
harmoniques.
3.3.3.2 E´volution de l’e´mission de la masse locale apre`s ”LTOL”
Les 5 prototypes ont e´te´ caracte´rise´s en e´mission conduite apre`s le vieillissement
acce´le´re´ ”LTOL” pendant lequel les circuits inte´gre´s sont alimente´s au niveau de VDD a`
1.3 V et VDDE a` 2.7 V. Les caracte´risations d’e´mission conduite ont e´te´ effectue´es dans les
meˆmes conditions, par rapport aux bancs et appareils de mesure, au niveau des 5 circuits
inte´gre´s teste´s. La figure 3.15 illustre la diffe´rence entre le spectre d’e´mission conduite
de la masse locale des prototypes teste´s avant et apre`s l’application du vieillissement
acce´le´re´. La synthe`se est focalise´e sur une bande de fre´quence avec des pas limite´s
et prend en compte les raies principales de la fre´quence 3 MHz, 10 MHz et leurs
harmoniques. Au niveau des 5 prototypes ou` nous avons applique´ des tests, 4 montrent
une diffe´rence apre`s stress ”LTOL”. Dans le cas du prototype 1, il n’y a pas de de´rive
apre`s le vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”.
Fig. 3.15 – synthe`se sur l’e´mission conduite de la masse locale avant et apre`s vieillissement
A la fre´quence 3 MHz, le niveau de la raie d’e´mission de la masse apre`s vieillissement
acce´le´re´ est identique a` celui avant vieillissement, par contre son harmonique a` la
fre´quence 6 MHz observe une de´rive apre`s le stress applique´. Ce meˆme phe´nome`ne est
quasiment constate´ au niveau de la raie a` 10 MHz sur les prototypes.
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3.3.3.3 E´volution de l’e´mission de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm
apre`s ”LTOL”
La proce´dure de vieillissement est identique au niveau du circuit inte´gre´ 65 nm.
La mesure des perturbations conduites des alimentations VDDE des prototypes est
faite a` l’identique des caracte´risations avant vieillissement. Les niveaux de bruit des
prototypes apre`s le stress montrent des diffe´rences a` l’exception du prototype 1, comme
nous le pre´sente la figure 3.16 ou` nous avons une enveloppe spectrale des fre´quences
et harmoniques des signaux d’entre´e. Au niveau des raies principales a` la fre´quence
3 MHz et 10 MHz nous n’avons pas de nette diffe´rence entre les spectres d’e´mission
avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ ”LTOL” sauf au niveau du prototype 3 ou` nous
constatons une diminution de la perturbation conduite qui peut aller jusqu’a` 5 dB a` 10
MHz. Nous pouvons remarquer au niveau du prototype 2 une augmentation du niveau
de bruit a` la fre´quence 6 MHz qui est une des harmoniques de la fre´quence 3 MHz. Dans
l’ensemble les harmoniques des raies principales voient leur niveau d’e´mission diminuer
ou se stabiliser apre`s le stress ”LTOL”.
Fig. 3.16 – synthe`se sur l’e´mission conduite de l’alimentation VDDE avant et apre`s vieillissement
3.3.3.4 Analyse de l’effet du vieillissement acce´le´re´ sur l’e´mission conduite
du circuit inte´gre´ de test 65 nm
Le niveau de perturbation conduite du circuit inte´gre´ de´pend de l’alimentation
des e´tages d’entre´es/sorties et des commutations des entre´es du circuit inte´gre´ 65 nm.
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Les commutations cre´ent des appels de courant au niveau des inductances parasites
du re´seau d’alimentation ou de masse. Afin d’analyser l’effet du stress ”LTOL” sur
l’e´mission conduite du circuit inte´gre´, nous avons conside´re´ l’e´volution d’un prototype
qui repre´sente une tendance ge´ne´rale de la re´ponse en e´mission conduite de l’ensemble
des prototypes. La figure 3.17 pre´sente l’amplitude en dBµV de l’e´mission conduite de
la masse locale en fonction de la fre´quence. Cette figure montre l’enveloppe spectrale
des fre´quences des signaux de commande et de leurs harmoniques. Dans l’ensemble, le
spectre d’e´mission conduite de la masse locale du circuit est re´duit dans la bande de
fre´quence conside´re´ suivant le vieillissement des structures internes du circuit inte´gre´ 65
nm. Ne´anmoins nous constatons plus de de´rives sur les niveaux des harmoniques que
ceux des raies fondamentales des signaux applique´s aux entre´es. Par contre les de´rives
observe´es au niveau des harmoniques des fre´quences principales ont des e´volutions
ale´atoires suivant le rang de l’harmonique.
Fig. 3.17 – Variation de l’e´mission conduite avant et apre`s un stress LTOL, mesure´ sur la masse
locale du circuit inte´gre´ 65 nm
Dans le cas de l’e´mission conduite de l’alimentation des E/S du circuit inte´gre´ 65
nm, la figure 3.18 pre´sente l’e´volution spectrale de l’e´mission conduite de l’alimentation
du meˆme prototype avant et apre`s le vieillissement des structures internes du circuit
inte´gre´.
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Fig. 3.18 – Variation dans le temps de l’e´mission conduite alimentation circuit inte´gre´ 65 nm
L’e´volution de l’e´mission conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ en fonction du
vieillissement des circuits internes, pour le meˆme prototype, est identique a` celle de la
masse locale du circuit. Au niveau de la fre´quence principale 10 MHz, nous avons une
nette diminution de la raie par contre a` la fre´quence 3 MHz nous n’avons pas de de´rive.
Au niveau des harmoniques des fre´quences de commande nous avons des de´rives apre`s
l’application du vieillissement, mais contrairement a` l’e´mission de la masse locale et pour
le meˆme prototype, la diminution de l’enveloppe spectrale des harmoniques n’est pas
continue sur toute la bande de fre´quence conside´re´e. Dans le cas des harmoniques de la
fre´quence 10 MHz, nous avons des de´rives ne´gligeables au dela` de la 4ie`me harmonique.
Le niveau de perturbation conduite de l’alimentation des entre´es sorties du circuit
inte´gre´ 65 nm est plus important que celui de la masse locale du core ce qui est due
a` la consommation de courant du re´seau d’alimentation qui alimente les E/S ou` sont
applique´es les signaux de tensions 2.5 v de fre´quence 3 MHz et 10 MHz pendant les
caracte´risations de l’e´mission conduite. Apre`s avoir applique´ un vieillissement acce´le´re´
qui re´percute le comportement des structures internes du circuit inte´gre´ apre`s une dure´e
de vie de 10 ans, suivant les exigences automobile, les de´rives constate´es sur l’e´mission
conduite du re´seau d’alimentation sont plus importantes que celles de la masse locale
dans la bande de fre´quence 300 KHz - 300 MHz. La dispersion constate´e avant et
apre`s vieillissement acce´le´re´ est plus visible au niveau des harmoniques des fre´quences
principales.
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3.3.4 Les caracte´risations en immunite´ conduite
L’immunite´ conduite d’un composant est la capacite´ qu’a un circuit inte´gre´ de sup-
porter des perturbations radio fre´quences RF conduites applique´es suivant un re´fe´rentiel
fonctionnel. L’injection directe de puissance ou DPI (Direct Power Injection) est une
me´thode d’injection conduite de perturbations RF directement sur une broche du circuit
inte´gre´ (E/S, d’alimentation, de masse, etc.). Elle est normalise´e au niveau composant
par le standard [IEC62132-3]. Pour e´valuer l’e´volution du niveau de susceptibilite´ ou
d’immunite´ avec le vieillissement du circuit inte´gre´ 65 nm, nous avons caracte´rise´
l’immunite´ de l’alimentation VDDE et des entre´es/sorties des prototypes du circuit
inte´gre´ 65 nm avant et apre`s un vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”. Cette analyse est
effectue´e pour un ensemble de 5 prototypes, mais apre`s vieillissement il a e´te´ constate´
que le prototype 2 e´tait hors service et pre´sentait des niveaux d’immunite´ inexploitable.
Cette e´tude d’immunite´ du circuit inte´gre´ nanome´trique sera base´e sur les 4 prototypes
restants. En ce qui concerne l’immunite´ des entre´es, nous avons conside´re´ diffe´rentes
configurations pour faire un constat du vieillissement dans chaque cas de configuration.
L’immunite´ d’une entre´e d’un circuit inte´gre´ ou` le niveau de l’entre´e est a` l’e´tat haut
est tre`s souvent diffe´rente de celle commande´e a` l’e´tat bas, cette meˆme diffe´rence au
niveau de l’immunite´ peut eˆtre constate´e au niveau des entre´es d’un circuit inte´gre´
qui ont des caracte´ristiques d’entre´es diffe´rentes a` savoir une entre´e avec ”Trigger de
Schmitt” ou sans ”Trigger de Schmitt”. Dans cette e´tude nous tendons de caracte´riser et
d’interpre´ter les de´rives apre`s vieillissement dans les diffe´rents cas e´nume´re´s ci-dessus.
3.3.4.1 Pre´sentation du banc de mesure d’immunite´ conduite
La figure 3.19, de´crit le banc de mesure d’immunite´ conduite DPI de l’alimentation
VDDE et des entre´es sorties CI2 et CI4. Au niveau du banc de mesure, nous utilisons
un synthe´tiseur pour la puissance, un amplificateur 40 dB a` la sortie du synthe´tiseur,
un coupleur bidirectionnel, un wattme`tre pour mesurer la puissance injecte´e, un ”Bias
Tee” qui permet a` la fois d’injecter de la puissance et d’alimenter le circuit inte´gre´, la
carte de test qui comporte le circuit inte´gre´ des tests, une sonde de mesure qui est relie´e
a` l’oscilloscope pour une pre´cision de la mesure du signal de sortie, 2 ge´ne´rateurs de
tensions pour alimenter le circuit en 2.5 V et 1.2 V et un ge´ne´rateur de fre´quence pour
appliquer un signal lors de la mesure de l’immunite´ de l’alimentation.
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Fig. 3.19 – Banc de mesure de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ 65 nm
La perturbation RF est produite par la combinaison du synthe´tiseur de signal et de
l’amplificateur de puissance. Le coupleur directionnel permet d’extraire les puissances
incidentes et re´fle´chies qui sont ensuite mesure´es a` l’aide du wattme`tre doubles voies.
La perturbation RF est enfin superpose´e au signal utile et applique´e a` la broche teste´e
a` l’aide d’un ”Bias Tee” ou re´seau de de´couplage pre´sente´ au niveau de la figure 3.20,
compose´ d’une capacite´ et d’une inductance. La capacite´ du ”Bias Tee”permet de bloquer
la composante continue qui est issue du synthe´tiseur de signal et de l’amplificateur puis
l’inductance prote`ge la source du signal utile de l’agression RF.
Fig. 3.20 – Carte du ”Bias Tee”
Le ”Bias Tee” est ge´ne´ralement implante´ au plus pre`s du circuit inte´gre´, sur la carte
de test. Cependant dans le cadre de notre e´tude le ”Bias Tee” est soude´ sur une carte
se´pare´e car la mesure du niveau d’immunite´ de´pend beaucoup des caracte´ristiques de ce
re´seau de de´couplage. Les ”Bias Tee” sont se´pare´s des cartes afin d’e´viter de les faire
vieillir et de voir leurs parame`tres modifie´s. La carte du ”Bias Tee” est re´alise´e en verre
PTFE, la capacite´ utilise´e est de 1 nF pour l’injection de l’alimentation et 6.8 nF pour
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celle des entre´es/sorties avec une valeur de l’inductance qui est de 1 µH. L’inductance
peut eˆtre ame´liore´e si l’isolation du ge´ne´rateur de signal utile n’est pas suffisante.
Durant l’injection, l’e´tat du circuit inte´gre´ est controˆle´, a` l’aide d’un oscilloscope. Pour
chaque fre´quence d’injection, la puissance de la perturbation est augmente´e jusqu’a` ce
qu’une de´faillance pre´de´finie du circuit apparaisse. Le banc d’injection est pilote´ par un
ordinateur, relie´ a` chaque e´quipement par un bus GPIB. Deux types d’injection sont
effectue´s pour e´tudier la susceptibilite´, tout d’abord, une injection est applique´e sur
l’alimentation VDDE afin de mesurer la robustesse de la chaˆıne d’E/S a` une perturbation
applique´e sur le re´seau d’alimentation. Ensuite, l’injection est re´alise´e sur l’entre´e afin
de mesurer la robustesse de l’E/S a` une perturbation directement applique´e sur son
entre´e.
3.3.4.2 Variation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du circuit inte´-
gre´ 65 nm apre`s ”LTOL”
Dans le cas de l’agression conduite de l’alimentation VDDE du circuit inte´gre´ 65
nm, la perturbation RF est superpose´e a` la tension d’alimentation 2.5 V du circuit a`
l’aide du ”Bias Tee” de capacite´ 1 nF et d’inductance 1 µH. La de´faillance est repe´re´e
en suivant l’inte´grite´ du signal de sortie au niveau de CO1A lorsqu’un signal carre´ de 1
KHz est applique´ en entre´e CI1. Pour constater une de´faillance nous avons un crite`re
qui est de +/- 20 % de la tension d’alimentation fixe´e a` 2.5 V. Le signal de sortie de
l’entre´e CI1 doit s’inscrire dans un gabarit de +/- 0.5 V autour du signal de sortie
nominal sans perturbation de l’alimentation. La marge dynamique est fixe´e a` 10 % de
la pe´riode du signal utile applique´ en entre´e soit +/- 0.1 ms autour du signal de sortie
nominal. Dans le but de maitriser le niveau maximum de la perturbation injecte´e, nous
avons fixe´ la puissance maximale a` 40 dBm et la bande de fre´quence est 1 MHz - 200
MHz. La figure 3.21 de´crit le sche´ma de principe de la mesure de l’immunite´ conduite
de l’alimentation VDDE du circuit inte´gre´ 65 nm.
Fig. 3.21 – Sche´ma de principe de la caracte´risation de l’immunite´ conduite de l’alimentation VDDE
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Apre`s avoir applique´ le stress ”LTOL”, nous avons constate´ qu’un des 5 prototypes
e´tait hors service. La figure 3.22 pre´sente une synthe`se de la variation de l’immunite´
conduite de l’alimentation avant et apre`s le stress.
Fig. 3.22 – Immunite´ conduite de l’alimentation VDDE avant et apre`s vieillissement
Par rapport aux niveaux d’immunite´ de l’alimentation, nous pouvons constater que
les faiblesses du circuit inte´gre´ sont sur la bande 2 MHz - 5 MHz. Apre`s le vieillissement
acce´le´re´, le niveau d’immunite´ conduite de l’alimentation VDDE tre`s le´ge`rement modifie´
pour les composants 3, 4, 5. Au niveau du premier prototype ou` nous avons plus de
de´rive, nous pouvons constater que sur la bande 1 MHz - 3 MHz le circuit inte´gre´ est
moins susceptible apre`s vieillissement avec une de´rive de 3 dB et sur la bande 70 MHz
- 200 MHz le circuit inte´gre´ devient plus susceptible apre`s le vieillissement avec une
diffe´rence maximale de 8 dB.
108
chapitre 3 3.3. Fiabilite´ en e´mission et immunite´ conduite d’un circuit de test 65 nm
3.3.4.3 Variation de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI2 avec trigger a`
l’e´tat bas apre`s ”LTOL”
La caracte´risation en immunite´ conduite de l’entre`e CI2 permet d’avoir le niveau
de susceptibilite´ d’une entre´e avec un trigger de Schmitt et avec une configuration en
pull-up au niveau de l’entre´e a` l’e´tat ”0” d’un circuit nanome´trique. Le circuit inte´gre´ 65
nm est alimente´ avec VDDE = 2.5 V et VDD = 1.2 V, la perturbation RF est envoye´
au niveau de l’entre´e CI2 par l’interme´diaire de la capacite´ d’injection 6.8 nF du ”Bias
Tee”. Afin d’avoir un niveau stable de l’entre´e CI2, nous avons relie´ cette dernie`re a`
la masse du circuit imprime´ de test via l’inductance 1 µH du ”Bias Tee” pour isoler la
masse ge´ne´rale des perturbations injecte´es et d’e´viter un couplage qui pourrait modifier
les mesures d’immunite´. La figure 3.23 montre le niveau d’immunite´ conduite de l’entre´e
CI2 des 4 prototypes du circuit inte´gre´ 65 nm, sur la bande 10 MHz - 800 MHz.
Fig. 3.23 – Immunite´ conduite de l’entre´e CI2 a` ”0” avant et apre`s vieillissement
Le crite`re d’immunite´ +/- 20 % de la tension de la sortie CO2A du circuit inte´gre´
65 nm, cette tension de sortie est initialement a` 0 V car la tension d’entre´e est a` la
masse. Comme le signal de la sortie est continu, il n’est pas possible d’appliquer un
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crite`re temporel. L’entre´e CI2 du circuit inte´gre´ 65 nm pre´sente des faiblesses dues aux
perturbations RF sur la bande de fre´quence 10 MHz - 70 MHz, par contre au dessus de
70 MHz, nous avons un niveau d’immunite´ plus e´leve´ ce qui montre que l’entre´e CI2
commande´e a` l’e´tat bas est immune sur cette bande de fre´quence.
Apre`s le stress ”LTOL”, au niveau des 4 prototypes, nous notons une dispersion
des niveaux d’immunite´ conduite de l’entre´e CI2 a` l’e´tat ”0”. Les prototypes 3 et 4
montrent une le´ge`re ame´lioration de la susceptibilite´ apre`s le vieillissement du circuit
inte´gre´ sur la bande de fre´quence 300 MHz - 400 MHz, par contre le niveau d’immunite´
avant et apre`s vieillissement reste identique sur tout le reste de la bande fre´quentielle
de mesure. Les 2 autres prototypes voient leurs niveaux d’immunite´ conduite de l’entre´e
CI2 diminue´s apre`s le stress ”LTOL” d’une fac¸on tre`s significative sur la bande 50 MHz
- 175 MHz, avec des de´rives qui peuvent atteindre 10 dBm. Sur la bande 175 MHz - 350
MHz, nous avons une faible augmentation de la susceptibilite´ des 2 prototypes de test.
Dans le cas de l’immunite´ conduite de l’entre´e commande´e a` l’e´tat bas du circuit
inte´gre´ 65 nm, le constat fait apre`s le vieillissement ”LTOL” est la dispersion du niveau
d’immunite´, avec un comportement du circuit qui est dans certains cas de test susceptible
et dans d’autres immune voir inchange´.
3.3.4.4 Variation de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI2 avec trigger a`
l’e´tat haut apre`s ”LTOL”
Afin d’e´tudier a` la fois la re´ponse en immunite´ du circuit inte´gre´ par rapport a`
la commande puis analyser l’e´volution de l’immunite´ en fonction du vieillissement,
nous avons applique´ au niveau de l’entre´e CI2 une tension de 2.5 V pour caracte´riser
l’immunite´ de CI2 a` l’e´tat haut. En effet l’e´volution suivant le vieillissement du circuit
inte´gre´ de l’immunite´ conduite de l’entre´e a` l’e´tat haut compare´e a` celle a` l’e´tat bas
va permettre d’avoir un constat sur la susceptibilite´ des composants en fonction du
vieillissement et de la commande applique´e. En plus la corre´lation de l’immunite´ de
l’entre´e du circuit inte´gre´ a` l’e´tat haut et bas permet d’apporter une interpre´tation sur
le vieillissement des e´le´ments du chemin de couplage interne du circuit. Pour effectuer
la caracte´risation de l’entre´e a` l’e´tat ”1”, nous avons superpose´ le signal de commande
2.5 V a` la perturbation RF via le ”Bias Tee” compose´ d’une capacite´ de 6.8 nF et d’une
inductance de 1 µH. La figure 3.24 montre les de´rives avant et apre`s vieillissement
”LTOL” de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI2 a` l’e´tat haut des 4 prototypes du circuit
inte´gre´ 65 nm teste´s. Les mesures sont effectue´es sur la bande de fre´quences 10 MHz - 1
GHz et le crite`re d’immunite´ est +/- 20 % de la tension continue de la sortie CO2A du
circuit inte´gre´ qui est initialement a` 2.5 V.
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Fig. 3.24 – Immunite´ conduite de l’entre´e CI2 a` ”1” avant et apre`s vieillissement
L’immunite´ conduite de l’entre´e CI2, du circuit inte´gre´, commande´e a` l’e´tat ”1”,
pre´sente jusqu’a` 80 MHz des faiblesses au niveau de la re´ponse de susceptibilite´. Le
niveau d’immunite´ de l’entre´e s’ame´liore sur le reste de la bande de fre´quence de
mesure sauf sur la bande 500 MHz - 900 MHz ou` nous avons une diminution du niveau
d’immunite´. L’e´volution de l’immunite´ de l’entre´e CI2 a` l’e´tat ”1” par rapport au test
de vieillissement, pre´sente des de´rives ale´atoires sur les prototypes dans la bande de
fre´quence 80 MHz - 200 MHz. Par contre sur 2 prototypes, nous constatons le meˆme
phe´nome`ne qui est une diminution du niveau d’immunite´ donc une augmentation de la
susceptibilite´ de l’entre´e apre`s le stress ”LTOL” dans la bande de fre´quence 500 MHz -
650 MHz.
3.3.4.5 Variation de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI4 sans trigger a`
l’e´tat bas apre`s ”LTOL”
Nous e´tudions ici l’e´volution apre`s stress LTOL, de l’immunite´ conduite de l’entre´e
CI4 qui est configure´e sans trigger en fonction du vieillissement. Afin d’e´tudier l’influence
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de la commande de l’entre´e, nous avons applique´ dans ce cas une consigne de 0 V au
niveau de CI4 pendant la mesure d’immunite´. Durant la caracte´risation, le circuit inte´gre´
est alimente´ suivant son mode de fonctionnement nominal 2.5 V au niveau de VDDE et
de 1.2 V sur VDD. La perturbation radio fre´quence (RF) est superpose´e a` la tension de
commande 0 V au niveau de l’entre´e CI4. Le ”Bias Tee” permettant la superposition de
la perturbation est compose´ d’une capacite´ de 6.8 nF et d’une inductance de 1 µH. La
bande de fre´quence de la mesure est de 10 MHz a` 800 MHz et le crite`re d’immunite´
est +/- 20 % de la tension de sortie CO4A qui est initialement a` 0 V. Au niveau de la
figure 3.25, nous avons la comparaison avant et apre`s le vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”
de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI4 du circuit inte´gre´ 65 nm des prototypes vieillis.
Au dessous de 50 MHz le circuit inte´gre´ pre´sente des faiblesses au niveau de l’immunite´
conduite de son entre´e sans trigger commande´e a` l’e´tat bas avant l’application du
vieillissement acce´le´re´. Par contre sur la bande 50 MHz - 800 MHz, nous pouvons
remarquer une ame´lioration de l’immunite´ de l’entre´e du circuit.
Fig. 3.25 – Immunite´ conduite de l’entre´e CI4 a` ”0” avant et apre`s vieillissement
Dans l’ensemble, les de´rives les plus importantes de l’immunite´ conduite de l’entre´e
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sans trigger du circuit inte´gre´ 65 nm apre`s le stress ”LTOL” sont sur la bande de
fre´quence 50 MHz - 175 MHz. Sur cette bande de fre´quence l’entre´e du circuit inte´gre´
pre´sente un comportement tre`s immune, apre`s le vieillissement acce´le´re´, dans le cas
des prototypes 3 et 4 et au niveau des autres cas l’entre´e du circuit inte´gre´ est plus
susceptible apre`s le stress ”LTOL”. A la fre´quence 93 MHz nous pouvons noter une
de´rive du niveau d’immunite´ conduite de l’entre´e CI4 qui peut aller jusqu’a` 13 dB. Le
niveau d’immunite´ conduite de l’entre´e sans trigger pre´sente une dispersion sur la bande
250 MHz - 350 MHz apre`s le stress ”LTOL”, avec une diminution maximale de 3 dB
constate´e au niveau du prototype 5. Entre 700 MHz et 800 MHz, l’immunite´ conduite
de l’entre´e est ame´liore´ apre`s le vieillissement acce´le´re´ au niveau de tous les prototypes
teste´s, et nous pouvons relever une diffe´rence de 11 dB au niveau du prototype 4 a` 800
MHz.
3.3.4.6 Variation de l’immunite´ conduite de l’entre´e CI4 sans trigger a`
l’e´tat haut apre`s ”LTOL”
Afin d’e´tudier l’e´volution de l’immunite´ conduite de l’entre´e sans trigger du circuit
inte´gre´ 65 nm dans une autre configuration de commande, nous avons conside´re´ le cas
de l’entre´e CI4 commande´e avec une tension de 2.5 V. Pour caracte´riser le circuit en
mettant l’entre´e a` l’e´tat haut, nous avons utilise´ un ”Bias Tee” de capacite´ 6.8 nF et
d’inductance 1 µH et la bande de fre´quence de la mesure est 10 MHz - 1 GHz. Pour la
mesure d’immunite´ conduite, la perturbation (RF) est superpose´e au signal de commande
2.5 V applique´ sur l’entre´e CI4, le crite`re de de´faillance est de +/- 20 % de la tension
de sortie CO4A du circuit inte´gre´. La figure 3.26 montre la variation de l’immunite´
conduite de l’entre´e sans trigger commande´e a` l’e´tat haut apre`s le vieillissement acce´le´re´
”LTOL”. Avant l’application du stress ”LTOL”, l’entre´e du circuit inte´gre´ sans trigger
est plus susceptible sur la bande de fre´quence 10 MHz - 60 MHz. Par contre au dessus
de cette bande de fre´quence l’immunite´ de l’entre´e CI4, qui est commande´e a` 2.5 V,
tend a` s’ame´liorer pour arriver a` son niveau maximal 25 dBm a` 320 MHz. L’entre´e du
circuit inte´gre´ redevient immune au dela` de 320 MHz avec des pics de faiblesses a` 480
MHz et 800 MHz.
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Fig. 3.26 – Immunite´ conduite de l’entre´e CI4 a` ”1” avant et apre`s vieillissement
Apre`s le vieillissement acce´le´re´, les de´rives constate´es sur l’immunite´ conduite de
l’entre´e du circuit inte´gre´ sont au niveau du prototype 3 et 4 avec des e´carts apre`s
stress ”LTOL” qui peuvent aller jusqu’a` 10 dBm a` 110 MHz. A cette fre´quence, dans le
cas des prototypes 3 et 4, nous pouvons constater une ame´lioration de la susceptibilite´
de l’entre´e du circuit apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”. Dans la
bande de fre´quence 320 MHz - 500 MHz, si nous conside´rons le cas des prototypes 1 et 5,
nous pouvons noter une diminution du niveau d’immunite´ du circuit apre`s le stress. Au
niveau de l’e´volution de l’immunite´ conduite de l’entre´e sans trigger commande´e a` l’e´tat
haut du circuit inte´gre´ 65 nm apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”,
les de´rives sont constate´es sur certaines bandes de fre´quences. Pour ce cas de figure la
tendance des de´rives est dispersive et varie selon les circuits inte´gre´s teste´s.
3.3.4.7 Synthe`se des re´sultats
Le circuit inte´gre´ de test 65 nm est un composant complexe avec diffe´rentes confi-
gurations au niveau de ces entre´es et des alimentations faibles tensions se´pare´es a`
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l’inte´rieur du circuit. L’e´tude porte´e sur ce circuit est de constater le comportement de
la susceptibilite´ des alimentations et des entre´es d’un circuit inte´gre´ 65 nm au dela` d’une
dure´e de vie des structures internes du composant. Le types de vieillissement acce´le´re´
dans cette e´tude est le ”LTOL” qui est un stress applicatif pour valider les composants
de l’automobile, qui permet d’avoir au niveau des prototypes teste´s le comportement
des structures internes du circuit inte´gre´ de test 65 nm apre`s une vie re´elle de 10 ans.
Le banc de mesures d’immunite´ est identique avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ pour
chaque prototype conside´re´. Apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ au niveau des
prototypes, nous avons constate´ que le prototype 2 pre´sentait des signaux de sortie qui
de´passaient le crite`re de +/- 20 % applique´ avant l’injection de la puissance lors des
caracte´risations d’immunite´. Ce comportement du prototype a` la sortie de la chambre
climatique permet de´ja` de constater que la dure´e de vie des circuits inte´gre´s peut de´gra-
der la qualite´ des signaux du composant et par la meˆme occasion cre´er des de´rives au
niveau de la susceptibilite´ du circuit. L’immunite´ conduite de l’alimentation du circuit
inte´gre´ de test 65 nm pre´sente des de´rives apre`s l’application du stress de vieillissement
acce´le´re´. Les de´rives ne sont observe´es que dans certains prototypes et elles pre´sentent
une tendance dispersive. Dans le pire cas comme le montre la figure 3.27 ou` nous avons
la comparaison des niveaux d’immunite´ de l’alimentation avant et apre`s vieillissement
acce´le´re´, le circuit inte´gre´ teste´ pre´sente une susceptibilite´ qui s’ame´liore d’au maximum
3 dB sur la bande de fre´quence 1 MHz - 5 MHz et a` l’inverse une immunite´ qui se
de´grade au dessus de 50 MHz avec une de´rive pouvant atteindre 11 dB a` 146 MHz.
Fig. 3.27 – Variation dans le temps de l’immunite´ conduite de l’alimentation du circuit 65 nm
Lors de la caracte´risation de l’immunite´ de l’alimentation, le signal utile de sortie
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qui a une fre´quence de 1 KHz du circuit inte´gre´ n’e´tait perturbe´ qu’au niveau de son
e´tat haut. Ce phe´nome`ne permet de de´tecter le chemin de couplage entre le re´seau
d’alimentation perturbe´e et la sortie ou` est applique´ le crite`re de de´faillance. Entre
l’entre´e du circuit inte´gre´ ou` est applique´ le signal utile et la sortie, nous avons les diodes
de protections connecte´es a` la masse ou a` l’alimentation, et les buffers d’entre´e/sortie
alimente´s par le re´seau 2.5 V.
La figure 3.28 montre l’architecture interne simple du buffer de sortie repre´sente´e
par un transistor PMOS et NMOS avec une capacite´ de charge pendant l’injection de
la puissance sur l’alimentation du circuit inte´gre´ avec le signal utile applique´ au niveau
de l’entre´e du circuit et a` la sortie du circuit le signal qui est couple´ aux perturbations
RF injecte´es sur l’alimentation.
Fig. 3.28 – Buffer de sortie du circuit avec illustration du couplage de l’injection du re´seau d’alimen-
tation sur la sortie
Avec le comportement du signal de sortie qui pendant la caracte´risation n’est
perturbe´ qu’a` l’e´tat haut, il devient e´vident de conside´rer que le chemin de couplage
interne privile´gie´ par les perturbations au niveau du buffer de sortie est le transistor
PMOS. Particulie`rement au niveau des parame`tres intrinse`ques du transistor PMOS,
nous avons la capacite´ entre le drain et la source CDS qui cre´e un couplage entre le
re´seau d’alimentation et la sortie du circuit. Suivant les de´gradations apporte´es par le
vieillissement comme la variation de la mobilite´, cette capacite´ de couplage pourrait eˆtre
modifie´e et faire de´river l’immunite´ du circuit inte´gre´ mais la de´rive de la susceptibilite´
est lie´e aux valeurs des autres capacite´s de charges qui relient la sortie du circuit inte´gre´
a` la masse.
La susceptibilite´ des entre´es du circuit inte´gre´ varie suivant l’e´tat de l’entre´e lors de
la caracte´risation et la fre´quence d’injection de la puissance au niveau de l’entre´e. Au
niveau de la caracte´risation de l’immunite´ conduite des entre´es du circuit inte´gre´ de
test 65 apre`s un vieillissement acce´le´re´, il est possible de conclure que le stress ”LTOL”
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applique´ au niveau des composants a apporte´ des de´rives e´lectromagne´tiques sur la
susceptibilite´ des entre´es du circuit. Suivant l’immunite´ des entre´es caracte´rise´es, il est
difficile de de´gager une tendance re´currente vers la diminution ou l’augmentation de
la susceptibilite´. Le vieillissement acce´le´re´ applique´ au niveau des prototypes pre´sente
plus d’impact sur les entre´es des circuits commande´es a` l’e´tat bas que celles pilote´es
a` l’e´tat haut. La puissance injecte´e sur les entre´es du circuit inte´gre´ pour caracte´riser
l’immunite´ conduite, se propage de l’entre´e vers la sortie en adoptant des chemins de
couplage qui de´pendent de la commande applique´e en entre´e. La figure 3.29 pre´sente
les architectures internes des buffers d’entre´e et de sortie du circuit inte´gre´ 65 nm avec
l’injection d’une perturbation RF au niveau de l’entre´e. La figure comprend un bloc de
transistors PMOS et NMOS qui compose le buffer d’entre´e et un autre identique qui
repre´sente le buffer de sortie.
Fig. 3.29 – Buffer d’entre´e/sortie du circuit et illustration du couplage de l’injection au niveau de
l’entre´e sur la sortie
Dans certains cas l’immunite´ des entre´es du circuit inte´gre´ de test est plus importante
quand l’entre´e est commande´e a` l’e´tat haut que quand elle est a` l’e´tat bas pendant la
caracte´risation. Ce phe´nome`ne s’explique en partie par le retour du bruit au niveau du
re´seau de masse du circuit ce qui permet de perturber plus le composant et rend l’entre´e
caracte´rise´e plus susceptible. Quand l’entre´e du circuit est relie´e a` la masse, le chemin
de couplage de la perturbation qui est injecte´e a` l’entre´e est l’ensemble du re´seau de
masse, la capacite´ Grille Drain CGD du transistor P1 du buffer d’entre´e, puis celle du
transistor N2 du buffer de sortie et les capacite´s e´ventuelles de charges. La variation des
parame`tres physiques des transistors composant les buffers peut apporter des de´rives au
niveau de la susceptibilite´ des entre´es du circuit. La diffe´rence entre les de´rives apre`s
vieillissement acce´le´re´ de l’immunite´ des entre´es du circuit relie´es a` la masse et celles
commande´es a` 2.5 V peut s’expliquer par le fait que les chemins de couplage e´ventuels
de l’immunite´ de l’entre´e a` l’e´tat bas sont plus nombreux que ceux de l’immunite´ d’une
entre´e a` l’e´tat haut. Si nous conside´rons le buffer de sortie de la figure 3.29, en mettant
l’entre´e a` la masse, les chemins de couplage de la perturbation sont la capacite´ CGD du
transistor P2 et celle CDS du transistor N2 qui fait remonter la perturbation pre´sente
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sur le re´seau de masse. Par contre avec l’application d’une tension sur l’entre´e du circuit,
nous avons le couplage des capacite´s CGD et CDS du transistor P2.
3.3.5 L’impact du vieillissement sur la compatibilite´ e´lectromagne´-
tique du circuit inte´gre´ de test 65 nm
Le vieillissement acce´le´re´ ”LTOL” que nous avons applique´ dans cette e´tude, permet
d’e´muler le comportement des circuits inte´gre´s apre`s 10 ans de vie dans les conditions
d’application automobile. Les technologies nanome´triques sont tre`s complexes et sujettes
a` d’importants phe´nome`nes de variabilite´ et dispersion de parame`tres. Ne´anmoins les
re´sultats expe´rimentaux obtenus avec une me´thodologie de caracte´risation et de vieillisse-
ment acce´le´re´ des circuits inte´gre´s nous permettent d’apporter un statut sur l’impact du
vieillissement sur la compatibilite´ e´lectromagne´tique. Dans le cas de l’e´mission conduite
du circuit inte´gre´ 65 nm, les re´sultats expe´rimentaux montrent pour tous les prototypes
vieillis une tendance a` une le´ge`re diminution de l’amplitude du spectre d’e´mission. Le
circuit inte´gre´ de test 65 nm voit donc sa marge CEM s’ame´liorer avec le vieillissement
du circuit.
Au niveau de l’immunite´ conduite deux cas sont pre´sente´s dans les re´sultats ex-
pe´rimentaux, le cas de la susceptibilite´ du re´seau d’alimentation commun a` plusieurs
blocs et structures du circuit et celle des entre´es du circuit avec des configurations
diffe´rentes. Dans le cas de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ de test 65 nm, il est
tre`s difficile d’apporter une conclusion sur la tendance des niveaux de susceptibilite´
apre`s vieillissement, ne´anmoins il est constate´ que les niveaux d’immunite´ des circuits
de´rive apre`s vieillissement. Par contre nous pouvons constater que cette de´rive est plus
ou moins importante au niveau de l’immunite´ du re´seau d’alimentation suivant les
bandes de fre´quences et les prototypes teste´s. Au niveau de l’immunite´ conduite des
entre´es, les de´rives apporte´es par le vieillissement sont plus importantes quand l’entre´e
du circuit inte´gre´ de test 65 nm est commande´e a` l’e´tat bas que quand elle est a` l’e´tat
haut. En effet les de´rives constate´es de la susceptibilite´ d’une entre´e peuvent e´voluer
suivant la consigne applique´e au niveau de l’entre´e de ce composant.
Une synthe`se de ces travaux a` fait l’objet d’une publication dans la revue Electronics
Letters ISSN 0013-5194 Vol. 46, Fe´vrier 2010.
3.4 Fiabilite´ en e´mission conduite d’un circuit mixte de
puissance 0.25 µm
Les dispositifs de puissance intelligents combinent une logique a` haute densite´ en
ge´ne´ral en technologie CMOS faible tension avec des circuits de puissance de tensions
et de courants respectivement e´leve´s, sur une micro plaquette unique. De tels com-
posants sont employe´s dans divers domaines d’application tels que l’automobile, la
communication, et le grand public. La robustesse exige´e dans un environnement se´ve`re
comme les impulsions e´nergiques e´leve´es, les tempe´ratures ambiantes e´leve´es, etc..,
pousse dans certains cas les circuits inte´gre´s dans leurs limites en termes de robustesse
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e´lectromagne´tique. Par conse´quent, une e´tude de´taille´e de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
des circuits inte´gre´s mixtes de puissance est importante pour comprendre et prendre
en conside´ration les de´rives e´lectromagne´tiques. Les circuits de puissance tels que les
transistors haute densite´ HDMOS sont de plus en plus utilise´s pour commander des relais
de controˆle, des re´gulateurs line´aires, etc. Nous avons caracte´rise´ l’e´mission conduite
d’un circuit inte´gre´ mixte de´die´ a` l’automobile. Le circuit est caracte´rise´ sous diffe´rent
angle de fonctionnement afin d’e´valuer la fiabilite´ pour chaque mode fonctionnel et
avec diffe´rents types de mesures d’e´mission conduite d’un circuit inte´gre´ adapte´s selon
l’alimentation caracte´rise´e. Pour avoir le comportement des circuits inte´gre´s mixtes
apre`s des anne´es de vie, les stress de vieillissement applique´s sont le ”TC” pour le
vieillissement des e´le´ments du boˆıtier et le ”HTOL” pour la puce. Pour le stress du
boˆıtier, les circuits inte´gre´s sont expose´s a` 1000 cycles de tempe´rature -65 / 150 ◦C et les
facteurs de forme sont les ”Bonding”, la diffusion d’ions, la de´lamination et l’ensemble
du boˆıtier. Au niveau du stress ”HTOL”, nous appliquons une tempe´rature de 150 ◦C
dans l’enceinte climatique et les circuits inte´gre´s sont en mode fonctionnel pendant 408
H. Dans cette e´tude les circuits sont vieillis seuls sans carte de test, sur une maquette
spe´cifique de vieillissement de composants e´lectroniques. Les bancs de mesures sont
identiques lors des mesures d’e´mission conduite avant et apre`s vieillissements acce´le´re´s
et dans ce cas d’e´tude les circuits inte´gre´s sont dispose´s dans des ”sockets” pendant
les caracte´risations. Pour des raisons de faisabilite´ et de contraintes industrielles, les
circuits inte´gre´s ont e´te´ vieilli par lot comme de´crite dans la norme [AEC-Q100], mais
dans le cadre des e´tudes de fiabilite´ e´lectromagne´tique seul des lots de 4 composants
par stress ont e´te´ caracte´rise´s en e´mission conduite.
3.4.1 Pre´sentation du circuit inte´gre´ mixte de puissance
Le circuit e´tudie´ pour e´valuer l’e´volution des e´missions conduites des composants
mixtes de puissance est un circuit inte´gre´ 24 broches dans un boˆıtier de type ”PQFN”
de la socie´te´ FREESCALE. En application la marge de tempe´rature de fonctionnement
est de - 40 ◦C a` 125 ◦C. Le circuit est compose´ d’un ensemble de 4 interrupteurs, il
est destine´ a` remplacer les relais e´lectrome´caniques [36] et il permet d’alimenter les
ampoules de type H3-55W pour l’e´clairage externe des automobiles. Le composant
inte`gre une puce fabrique´e en technologie de puissance SmartMOS (TM), qui inte`gre,
plusieurs fonctionnalite´s comme la de´tection des de´faillances de la tension logique, des
courts-circuits, des sur-courants et aussi la pre´vention des hautes tempe´ratures. La
figure 3.30 pre´sente la nomenclature des broches du circuit inte´gre´ et les connexions
dans le circuit de la partie logique a` celle haute puissance.
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Fig. 3.30 – Circuit inte´gre´ mixte de puissance
La partie logique est assure´e par une puce CMOS 0.25 µm, et la partie commutateur
comprend 4 transistors de puissance de type HDMOS (High Density Metal Oxyde
Semiconductor). Au niveau fonctionnalite´s, la puce CMOS rec¸oit tous les signaux
logiques de commandes ou d’informations et se charge d’activer les transistors de
puissance HDMOS correspondants. Le composant comprend 2 re´seaux d’alimentation,
VDD pour la partie logique et VPWR pour la puissance. La figure 3.31 montre une
sche´matique de l’architecture interne du circuit mixte avec les diffe´rents modules de
de´tections. Les 2 alimentations sont relie´es au re´gulateur interne de tension par des
syste`mes d’isolation de type diode dans le cas de la protection VDD et diode commande´e
au niveau de la protection VPWR pour e´viter que les alimentations conduisent sur le
meˆme re´seau. Par contre dans le cas ou` les 2 alimentations sont actives c’est la tension
logique VDD qui se charge d’alimenter le re´gulateur de tension interne. Le bloc logique
du circuit inte´gre´ est alimente´ en 5 V et celui de puissance au re´seau d’alimentation
13.5 V.
Fig. 3.31 – sche´ma interne du circuit mixte de puissance
La pompe de charge qui est alimente´e par le re´seau de puissance de´livre une haute
tension de l’ordre de 26 V pour activer les transistors de sorties HDMOS du circuit
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inte´gre´ et sa fre´quence de fonctionnement est de 26 MHz. Le re´gulateur interne de
tension de´livre une tension de re´fe´rence de 3 V a` la partie logique du circuit. Les 4
entre´es du circuit permettent de piloter les transistors de puissance suivant les modes
de fonctionnement, il est possible au niveau du circuit d’utiliser une horloge externe qui
sera dans ce cas relie´e a` l’entre´e IN1. La partie logique du circuit inte´gre´ fonctionne
avec 2 horloges internes de fre´quence 10 MHz et 20 MHz. Les signaux de commande,
les plus significatifs sont le ”WAKE” qui permet de mettre le circuit dans un e´tat de
re´veil et le ”RSTB” qui peut mettre le circuit, suivant le mode de fonctionnement,
en e´tat d’initialisation ou d’attente. Le circuit inte´gre´ mixte peut fonctionner sous
diffe´rents modes qui sont ”standby” ou ”normal” et il inte`gre une liaison se´rie synchrone
du protocole SPI (Serial Peripheral Interface). La figure 3.32 pre´sente le circuit imprime´
de test CEM du composant mixte de puissance 0.25 µm. Le circuit imprime´ permet
de caracte´riser l’e´mission conduite de l’alimentation logique et de puissance du circuit
inte´gre´. Le ”socket” permet de contenir le composant mixte lors des mesures. Au niveau
du circuit imprime´ de test, nous avons les connexions des entre´es/sorties du composant
avec un port paralle`le pour la gestion des transferts de donne´es avec l’ordinateur de
controˆle.
Fig. 3.32 – Circuit imprime´ de test CEM
Les composants de couplages des re´seaux d’alimentation du circuit imprime´ de test
ont e´te´ enleve´s pour bien mesurer l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ seul. Avec l’aide
du ”socket” tous les composants sont caracte´rise´s avec la meˆme carte de test et lors
des tests de vieillissement les circuits inte´gre´s sont vieillis inde´pendamment des circuits
imprime´s. Au niveau des mesures d’e´mission conduite, nous pouvons noter que le ”socket”
n’a aucun effet sur les caracte´risations. La carte de test inte`gre le circuit e´lectrique
de la me´thode de mesure 150 Ω, mais concernant la mesure d’e´mission conduite avec
le RSIL (Re´seau de Stabilisateur d’Impe´dance de Ligne) il est ne´cessaire d’utiliser un
appareil qui est externe a` la carte de test. Les autres composants e´lectroniques de la
carte de test sont des charges du circuit inte´gre´ mixte de puissance et les connecteurs
SMA permettent de re´aliser des tests e´lectriques des e´tats du composant.
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3.4.2 Pre´sentation des modes de fonctionnement et bancs de mesure
d’e´mission conduite
L’e´mission conduite des re´seaux d’alimentation du circuit inte´gre´ mixte de puissance,
peut eˆtre caracte´rise´e sous diffe´rents modes de fonctionnement. Les modes e´tudie´s sont
le ”standby” avec uniquement une alimentation VPWR et le ”normal” ou` nous avons les
alimentations connecte´es. La justification d’e´tudier ces 2 cas, est qu’au niveau du mode
”standby”, nous avons tout le bruit du composant qui remonte sur l’alimentation VPWR,
par contre au niveau du mode ”normal” seules les perturbations de la haute puissance
sont visibles sur l’alimentation VPWR et les bruits de la partie logique remonte sur
le re´seau VDD. Pour effectuer les mesures d’e´mission conduite, la me´thode 150 Ω est
adapte´e pour l’alimentation logique mais en qui concerne l’alimentation de la haute
puissance la me´thode la plus adapte´e est le Re´seau de Stabilisateur d’Impe´dance de
Ligne (RSIL). Au niveau des bancs de mesure, la masse de re´fe´rence de l’appareil de
caracte´risation de l’alimentation de puissance et celle des ampoules de charge sont relie´e
a` un plan de masse pour avoir un re´seau e´quilibre´. Afin de garantir un syste`me de
mesure identique pour tous les composants avant et apre`s vieillissement, nous avons
laisse´ le Re´seau de Stabilisateur d’Impe´dance de Ligne meˆme lors de la caracte´risation
de l’e´mission conduite avec la me´thode 150 Ω.
3.4.2.1 Mode de fonctionnement standby
Le mode de fonctionnement ”standby” ou ”Fail Safe” est un e´tat de re´veil et de
surveillance du circuit inte´gre´. Dans ce mode de fonctionnement les sorties du composant
peuvent eˆtre active´es sans qu’il y ait une alimentation de la partie logique c’est a` dire
qu’avec l’alimentation de puissance du composant. La figure 3.33 pre´sente le banc de
mesure d’e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte de puissance en mode ”standby”.
Au niveau du banc de mesure, nous avons le re´seau d’alimentation de puissance qui
est alimente´ par un ge´ne´rateur de tension par l’interme´diaire du RSIL. Le deuxie`me
ge´ne´rateur de tension 5 V permet d’alimenter la logique du circuit inte´gre´. Les 4 ampoules
permettent de charger le circuit et de rapprocher les tests de la configuration re´elle. Ce
mode de fonctionnement est obtenu en appliquant une tension de 5 V au niveau de la
broche ”WAKE” et en alimentant le re´seau de puissance Vpwr a` 13.5 V. Dans ce mode
de fonctionnement l’alimentation logique est laisse´e en l’air. Comme dans ce mode de
fonctionnement nous n’avons que le re´seau de puissance qui est alimente´, celui-ci se
charge d’alimenter la pompe de charge et le re´gulateur interne de tension. Ce syste`me
de fonctionnement ame`ne l’alimentation de puissance a` ge´rer le fonctionnement de la
partie logique et celle de puissance. Avec ce mode toutes les perturbations dues aux
commutations du bloc logique et des e´le´ments de puissances vont se retrouver au niveau
de l’alimentation VPWR.
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Fig. 3.33 – Banc de mesure d’e´mission du circuit mixte en mode standby
3.4.2.2 Mode de fonctionnement normal
La configuration du mode de fonctionnement ”normal”, revient a` connecter les
re´seaux d’alimentation du circuit inte´gre´ mixte de puissance. La figure 3.34 pre´sente
le banc de mesure de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte en mode normal
de fonctionnement. Les e´le´ments qui constituent ce banc de mesure d’e´mission sont
identiques a` ceux du mode standby.
Fig. 3.34 – Banc de mesure d’e´mission du circuit mixte en mode normal
Pour faire fonctionner le circuit inte´gre´ sous ce mode qui est dit ”normal”, VDD est
e´gal a` 5 V et VPWR a` 13.5 V. Le syste`me de re´initialisation (RSTB - reset) est de´sactive´
en y appliquant une tension logique de 5 V. Pour voir les charges de sorties allume´es il
est ne´cessaire d’appliquer une tension au niveau des entre´es qui controˆlent les sorties
correspondantes. Les 2 syste`mes de mesures RSIL et 150 Ω permettent respectivement
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d’avoir l’e´mission conduite de VDD et de VPWR. Dans cette configuration, au niveau
interne du circuit inte´gre´, nous pouvons noter que l’alimentation logique VDD se charge
de fournir le bloc logique en 5 V et le re´gulateur de tension interne qui par la suite
de´livre une tension de re´fe´rence de 3 V. En effet la protection du VPWR est commande´e
par VDD et elle est bloque´e en pre´sence de 5 V. Les bruits de commutation de la
partie logique du circuit inte´gre´ vont se retrouver au niveau de l’alimentation VDD.
Concernant l’alimentation haute puissance, elle alimente aussi la pompe de charge et
le bloc de puissance. Dans cette configuration les e´missions de la partie de puissance
seront plus importantes au niveau de l’alimentation VPWR.
3.4.2.3 Les diffe´rentes caracte´risations du circuit inte´gre´ mixte de puis-
sance
Pour caracte´riser l’e´mission conduite dans les alimentations du circuit inte´gre´ mixte
de puissance, 2 me´thodes de mesure ont e´te´ utilise´es. Dans le cas de la mesure de
l’alimentation VDD, nous avons utilise´ la me´thode 150 Ω de mesure d’e´mission de´crite
dans la norme [IEC 61967-4] qui est adapte´e pour les re´seaux d’alimentation 5 V. Cette
me´thode permet d’avoir l’e´mission conduite de l’alimentation jusqu’a` 1 GHz. L’analyseur
de spectre est connecte´ a` l’alimentation logique a` caracte´riser via un re´seau d’adaptation
d’impe´dance de 150 Ω place´ en sortie de la broche a` caracte´riser comme au niveau de
la figure 3.35. La combinaison de 2 re´sistances et d’une capacite´ permet d’obtenir une
impe´dance e´quivalente de 150 Ω sur une large bande de fre´quence.
Fig. 3.35 – Sche´matique de la me´thode 150 Ω de mesure d’e´mission
La mesure avec la me´thode 150 Ω n’est pas adapte´e pour le re´seau d’alimentation
de la haute puissance. Pour la caracte´risation de l’e´mission conduite de l’alimentation
de puissance, la me´thode choisie est le re´seau stabilisateur d’impe´dance de ligne qui
est de´crite dans la norme [IEC CISPR 25]. Cette me´thode de mesure est adapte´e
pour les alimentations de puissance et pour les applications de types automobiles. Les
mesures doivent eˆtre effectue´es en connectant l’appareil sous test au RSIL (Re´seau de
Stabilisation d’Impe´dance de Ligne) pour les fre´quences s’e´tendant de 9kHz a` 30MHz.
Le RSIL se comporte comme un filtre qui est inse´re´ entre la carte de test et le re´seau
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fournissant l’alimentation de puissance. Il doit isoler le re´seau, sur lequel peuvent exister
des perturbations de mode commun et de mode diffe´rentiel, du circuit inte´gre´ sous test.
Enfin, il doit pre´senter une impe´dance de fermeture constante vis-a`-vis des perturbations
a` haute fre´quence e´mises par le circuit sous test, tant en mode commun que diffe´rentiel, et
ceci inde´pendamment de l’impe´dance du ge´ne´rateur de tension. La figure 3.36 pre´sente
le re´seau de stabilisateur d’impe´dance de ligne et son sche´ma e´lectrique interne. A
l’entre´e du ge´ne´rateur de tension, la capacite´ 1 µF permet de filtrer les perturbations
amene´es par le ge´ne´rateur et l’inductance 5 µH laisse passer la tension du ge´ne´rateur
puis empeˆche le bruit du circuit sous test de remonter au ge´ne´rateur de tension. Au
niveau du port du RSIL qui est relie´ au circuit sous test, nous avons une capacite´ de 0.1
µF en se´rie avec une haute impe´dance de 1000 Ω qui permettent de quantifier le bruit
conduit e´mis par le circuit teste´, au borne de l’analyseur de spectre qui est adapte´ 50 Ω.
Fig. 3.36 – RSIL - Re´seau de Stabilisation d’Impe´dance de Ligne
L’e´mission conduite correspond aux interfe´rences ge´ne´re´es par le circuit inte´gre´ sur
l’alimentation de puissance ou dans le cas pratique sur le caˆble de batterie automobile.
Un re´seau de stabilisateur d’impe´dance de ligne (RSIL), aussi appele´ re´seau artificiel,
permet d’imposer l’impe´dance de ligne pour les mesures de bruit et d’isoler l’e´quipement
sous test de la source de puissance. L’e´quipement sous test doit eˆtre place´ dans les
conditions typiques de fonctionnement. Au niveau du circuit inte´gre´ mixte chaque
interrupteur e´lectronique a e´te´ charge´.
3.4.3 Caracte´risation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puis-
sance en mode standby
Pour caracte´riser l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´
mixte en mode de fonctionnement ”standby”, nous avons utilise´ le banc de mesure de´crit
ci-dessus du mode de fonctionnement correspondant. L’alimentation logique n’est pas
connecte´e et celle de puissance est relie´e au ge´ne´rateur de tension 13.5 V. La broche
”WAKE” de re´veil du circuit inte´gre´ est relie´e a` la tension 5 V. Dans cette configuration,
comme le re´seau d’alimentation interne logique n’est pas connecte´, il est inutile de
caracte´riser son niveau de perturbation. La figure 3.37 nous montre le spectre d’e´mission
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conduite de l’alimentation de puissance VPWR du circuit inte´gre´ mixte de puissance
fonctionnant en mode standby sur la bande de fre´quence 150 KHZ - 30 MHz. Au niveau
du spectre d’e´mission conduite, nous avons les 2 fre´quences 9.38 MHz et 18.8 MHz
de fonctionnement de la partie logique du circuit inte´gre´ qui ont respectivement des
harmonique a` 57.56 dBµV et 57.96 dBµV. L’harmonique de la fre´quence 25.81 MHz
avec un niveau d’e´mission de 53.26 dBµV repre´sente celle de fonctionnement de la
pompe de charge.
Fig. 3.37 – Emission conduite de l’alimentation VPWR du circuit inte´gre´ en mode standby
Au niveau du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance, nous
pouvons noter l’harmonique a` 3 MHz qui est en effet une erreur de conception au niveau
du bloc de puissance en particulier dans la pompe de charge du circuit inte´gre´ mixte.
En pre´sence de l’alimentation de puissance seule, nous avons toutes les perturbations
des fre´quences de fonctionnement du composant au niveau du re´seau d’alimentation de
puissance. La propagation du bruit de la puce logique au niveau du re´seau d’alimentation
de puissance est due au re´gulateur interne de tension qui, dans ce mode de fonctionnement
standby, est alimente´ par VPWR pour produire la tension de re´fe´rence de la logique.
Concernant la pompe de charge, meˆme si les ampoules de charges ne sont pas allume´es,
elle est active et transforme la tension d’alimentation de puissance pour activer via un
”slew rate” commande´ par la logique, les transistors hautes puissances.
3.4.3.1 Variation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
apre`s ”HTOL”
Dans le mode de fonctionnement standby, seule l’alimentation de puissance se charge
de la mise en route du circuit inte´gre´ mixte de puissance avec l’activation de la broche
”WAKE”. Les alimentations de puissance VPWR des 4 circuits inte´gre´s sont caracte´rise´s
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en e´mission conduite avec le RSIL avant et apre`s les stress ”HTOL” qui revient a`
mettre les composants en fonctionnement nominal dans une enceinte climatique a` 150
◦C pendant 408 H. La figure 3.38 pre´sente l’harmonique de l’horloge interne 10 MHz
de la partie logique du spectre d’e´mission conduite des 4 circuits inte´gre´s caracte´rise´s
avant et apre`s un stress de vieillissement ”HTOL”.
Fig. 3.38 – E´volution de l’harmonique 10 MHz de l’horloge qui cadence la partie logique, dans le
spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance avec le stress ”HTOL”
Au niveau des composants 1 et 2, nous notons une diminution du bruit de l’horloge
interne 10 MHz apre`s le vieillissement acce´le´re´ ”HTOL” du spectre d’e´mission conduite
de l’alimentation de puissance. Toujours sur ces 2 composants nous constatons une
augmentation de la fre´quence de fonctionnement de l’horloge interne de la partie logique
du circuit inte´gre´ mixte de puissance. Sur les 2 autres composants vieillis, nous avons un
comportement varie´ apre`s le stress, avec une diminution et une le´ge`re augmentation du
niveau de perturbation. Dans l’ensemble, les 3 composants pre´sentent une diminution du
niveau d’e´mission conduite de l’horloge interne 10 MHz avec au niveau de 2 composants
un de´calage de la fre´quence de l’horloge de la partie logique apre`s le stress ”HTOL”.
Dans la puce logique du composant, nous avons une autre horloge interne 20 MHz.
La figure 3.39 permet de pre´senter la variation de la perturbation due a` l’horloge interne
20 MHz de la partie logique du circuit inte´gre´ mixte de puissance avant et apre`s un
vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”.
Apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”, 3 des 4 composants vieillis
pre´sentent un de´calage de la fre´quence de l’harmonique de l’horloge logique 20 MHz
du circuit inte´gre´. Cette de´rive apre`s le vieillissement acce´le´re´ de´place la fre´quence de
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Fig. 3.39 – E´volution de l’harmonique 20 MHz de l’horloge qui cadence la partie logique, dans le
spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance avec le stress ”HTOL”
l’harmonique de l’horloge 20 MHz a` des fre´quences plus e´leve´es. Au niveau de 2 compo-
sants apre`s vieillissement acce´le´re´, nous constatons une diminution de la perturbation
de l’horloge 20 MHz au niveau de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´, par
contre les autres composants pre´sentent un bruit plus e´leve´ de l’harmonique de l’horloge
du spectre d’e´mission du re´seau d’alimentation de puissance. Une augmentation de la
fre´quence d’oscillation de l’horloge interne est constate´e avec l’e´volution de l’harmo-
nique 20 MHz du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance apre`s le
vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”. Ne´anmoins, nous notons une dispersion apre`s le stress
”HTOL” du niveau d’e´mission de l’horloge interne sur le re´seau de puissance.
La partie haute puissance du circuit inte´gre´ mixte est directement relie´e a` l’alimen-
tation 13.5 V. Au niveau de la figure 3.40, nous avons le comportement de l’harmonique
de la pompe de charge du circuit inte´gre´ du spectre d’e´mission conduite du re´seau de
puissance apre`s un vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”. La pompe de charge fonctionne a` une
fre´quence d’environ 26 MHz et elle produit une haute tension de 26 V pour de´clencher
les transistors de puissance via le ”slew rate”. Les perturbations amene´es par la pompe
de charge sont directement visible au niveau de l’alimentation de puissance du circuit
inte´gre´. Apre`s avoir passe´ les 4 composants au test de vieillissement ”HTOL”, nous
pouvons constater une de´rive importante au niveau de la fre´quence de l’harmonique
d’e´mission de la pompe de charge sur tous les circuits inte´gre´s vieillis. Concernant
l’amplitude de la perturbation due a` la pompe de charge, nous avons une dispersion au
niveau des composants caracte´rise´s avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ des niveaux
d’e´mission de l’harmonique e´tudie´e.
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Fig. 3.40 – E´volution harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance avec le stress ”HTOL”
Le bruit de la logique du circuit inte´gre´ mixte de puissance passe par le re´gulateur
interne de puissance pour se retrouver au niveau du re´seau d’alimentation de puissance
qui, dans ce mode de fonctionnement, est le seul a` alimenter le composant. Par contre les
perturbations dues a` la pompe de charge se retrouvent sur l’alimentation de puissance car
elle est directement relie´e a` celle-ci. Les de´rives fre´quentielles importantes constate´es et
la dispersion de l’amplitude de l’harmonique d’e´mission de la pompe de charge du spectre
de l’alimentation sont dues aux de´gradations des structures internes du circuit inte´gre´
acce´le´re´ par le vieillissement dans l’enceinte climatique. Par contre l’effet haute tension
du bloc de puissance du circuit inte´gre´ mixte peut avoir de l’influence sur la de´gradation
des structures. L’effet des puissances importantes dans un circuit inte´gre´ et l’impact du
vieillissement sur les structures hautes tensions explique les de´rives constate´es au niveau
de l’harmonique d’e´mission de la pompe de charge. Les horloges de la puce logique
voient leurs perturbations, dans la plupart des composants vieillis, diminue´es avec une
augmentation des fre´quences de fonctionnement sur le spectre d’e´mission conduite de
l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ mixte. E´tant donne´ que la logique est lie´e
a` l’alimentation de puissance via un re´gulateur de tension, il est difficile d’interpre´ter le
comportement des harmoniques de la logique sous l’effet du vieillissement dans ce mode
de fonctionnement, ne´anmoins pour des niveaux de bruit plus importante de la partie
logique sur l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ nous
avons des de´rives au niveau de la fre´quence et du niveau d’e´mission plus importantes
apre`s vieillissement acce´le´re´ du bloc de puissance sur la meˆme alimentation.
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3.4.3.2 Variation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
apre`s ”TC”
Afin d’e´tudier l’effet de la de´gradation des boˆıtiers, de l’e´lectromigration etc., des
tests de vieillissement acce´le´re´ TC sont applique´s au niveau de 4 autres composants
mixtes de puissance. Le vieillissement acce´le´re´ ”TC”, revient a` de´placer les circuits
inte´gre´s au niveau de 2 chambres climatiques qui ont des tempe´ratures respectives de
-65 ◦C et 150 ◦C et un de´placement repre´sente un cycle thermique. Pendant le test de
vieillissement les composants ne sont pas en fonctionnement et comme de´cline´ dans
la norme [AECQ100] nous avons effectue´ 1000 cycles thermiques. Les circuits inte´gre´s
sont caracte´rise´s avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ en e´mission conduite suivant un
mode de fonctionnement standby. Au niveau de cette configuration de fonctionnement
les mesures sont effectue´es sur l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´, pour
e´tudier l’e´volution des perturbations de la partie logique et de puissance ge´ne´re´es sur le
re´seau d’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ mixte avec le vieillissement du
composant. La figure 3.41 pre´sente l’harmonique de l’horloge 10 MHz de l’e´mission
conduite de l’alimentation de puissance avant et apre`s le vieillissement acce´le´re´ ”TC” des
4 composants teste´s. L’harmonique de l’horloge logique 10 MHz du spectre d’e´mission
conduite de l’alimentation de puissance voit son niveau de perturbation diminue´ apre`s le
vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Nous avons une stabilite´ de la fre´quence de cette harmonique
apre`s vieillissement au niveau des composants teste´s sauf sur un des composants ou`
nous constatons une le´ge`re variation de la fre´quence de l’horloge interne apre`s le stress.
Fig. 3.41 – E´volution harmonique 10 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance avec le stress ”TC”
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Au niveau de la figure 3.42, nous avons le bruit de l’horloge interne 20 MHz de la
logique du circuit inte´gre´ mixte de puissance avant et apre`s vieillissement acce´le´re´. La
perturbation ge´ne´re´e par la logique 20 MHz reste inchange´e au niveau de son amplitude
avant et apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Sur 2 composants vieillis
nous notons une diminution de l’harmonique de l’horloge apre`s stress ”TC” au niveau
du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance.
Fig. 3.42 – E´volution harmonique 20 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance avec le stress ”TC”
Dans le cas du fonctionnement en mode standby, les perturbations amene´es par les
horloges de la partie logique du circuit inte´gre´ sur le re´seau d’alimentation de puissance
n’e´voluent pas d’une manie`re significative apre`s 1000 cycles de tempe´rature -65 / 150 ◦C.
La fre´quence des horloges de la logique pre´sente des de´rives ale´atoires apre`s l’application
du stress ”TC”. Le comportement de l’harmonique du bruit de la pompe de charge sur
l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance avant et apre`s vieillissement acce´le´re´
de 4 circuits inte´gre´s est pre´sente´ au niveau de la figure 3.43. Les composants apre`s
vieillissement acce´le´re´ ”TC”, pre´sentent une diminution du bruit au niveau de la pompe
de charge, cette de´rive e´volue en fonction des composants et elle atteint 1.64 dBµV
dans le cas du composant n◦2. La fre´quence de l’harmonique de la pompe de charge
du spectre d’e´mission conduite augmente apre`s vieillissement acce´le´re´ au niveau de 3
composants teste´s.
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Fig. 3.43 – E´volution harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance avec le stress ”TC”
La perturbation ge´ne´re´e par la pompe de charge apporte plus de de´rive apre`s
vieillissement acce´le´re´ ”TC” au niveau de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance du circuit inte´gre´ mixte que celle des horloges de la partie logique interne.
Par contre au niveau du circuit inte´gre´, la pompe de charge est directement relie´e a`
l’alimentation de puissance alors que la partie logique est alimente´e par celle ci via
des circuits internes comme le re´gulateur de tension. Cette particularite´ de ce mode de
fonctionnement peut expliquer les constats de notre e´tude, la cohabitation tre`s proche
des circuits hautes puissances avec la pompe de charge justifie certaines de´gradations
internes et de´rives du bruit d’e´mission conduite.
3.4.4 Caracte´risations de l’e´mission conduite de l’alimentation de puis-
sance en mode normal
En mode normal de fonctionnement, la partie logique du circuit inte´gre´ mixte de
puissance est alimente´e en 3 V par le re´seau 5 V via le re´gulateur de tension interne.
En reliant la broche d’alimentation logique du composant au ge´ne´rateur de tension 5
V, la protection de la tension de puissance se met en marche et empeˆche le re´seau de
puissance d’alimenter le re´gulateur tension interne qui est alimente´ par VDD. Nous
conside´rons dans cette configuration que le re´seau d’alimentation de puissance est
relie´ a` la partie haute puissance du circuit inte´gre´ et celui basse tension a` la logique.
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Ne´anmoins il est possible d’avoir au niveau du circuit inte´gre´ des chemins de couplage
qui peuvent amener le bruit d’une partie spe´cifique du composant vers une alimentation
diffe´rente. Au niveau de l’alimentation de puissance VPWR qui est relie´e a` la partie
haute puissance du circuit inte´gre´ nous avons sur le spectre d’e´mission conduite de
cette alimentation une raie d’amplitude 53.67 dBµV a` 25.81 MHz, qui correspond a` la
fre´quence de fonctionnement de la pompe de charge, comme le montre la figure 3.44.
Nous pouvons aussi voir une raie a` 3 MHz d’amplitude supe´rieur a` 70 dBµV, ainsi que
ses harmoniques a` 6 MHz et 9 MHz, qui est lie´ a` une erreur de conception du circuit.
Fig. 3.44 – Emission conduite de l’alimentation VPWR du circuit inte´gre´ mixte en mode normal
Au niveau du spectre d’e´mission, nous pouvons noter la pre´sence d’harmoniques
multiples de 10 MHz qui correspond a` la fre´quence de fonctionnement de l’horloge
logique. Cette caracte´risation permet de comprendre l’isolation des alimentations et le
niveau de couplage interne entre les alimentations du circuit inte´gre´ mixte de puissance.
Dans le mode de fonctionnement normal, le couplage des perturbations entre la partie
logique et haute puissance est presque ne´gligeable.
3.4.4.1 Variation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
apre`s ”HTOL”
Le spectre d’e´mission conduite du re´seau d’alimentation en mode de fonctionnement
normal permet de voir les perturbations de la partie haute puissance du circuit. L’appli-
cation du test de vieillissement acce´le´re´ va nous permettre de comprendre l’e´volution du
bruit ge´ne´re´ par la partie de puissance plus particulie`rement de la pompe de charge. La
figure 3.45 pre´sente la perturbation amene´e par la pompe de charge au niveau du spectre
d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance avant et apre`s un vieillissement
acce´le´re´ ”HTOL” des 4 circuits inte´gre´s mixtes. Sur l’ensemble des composants vieillis,
nous notons une diminution de la fre´quence de fonctionnement de la pompe de charge,
ce qui permet de dire que le vieillissement acce´le´re´ ”HTOL” a ramene´ la raie d’e´mission
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conduite de la pompe de charge a` une fre´quence plus basse. La de´rive fre´quentielle de
la fre´quence de la pompe de charge apre`s le stress ”HTOL” peut atteindre 240 KHz
comme c’est le cas au niveau du composant n◦1. Par contre, apre`s vieillissement acce´le´re´
”HTOL”, 3 des 4 composants teste´s pre´sentent une re´duction du bruit de la pompe
de charge au niveau de l’e´mission de l’alimentation de puissance. Le composant n◦4
pre´sente une augmentation de l’amplitude de la raie d’e´mission de 1.25 dB de la pompe
de charge apre`s vieillissement acce´le´re´.
Fig. 3.45 – E´volution de la fre´quence de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation
de puissance avec le stress ”HTOL” en mode normal
Au niveau du mode de fonctionnement normal du circuit inte´gre´ mixte de puissance,
certes il existe un couplage minime du bloc de puissance au niveau de l’alimentation
logique, mais le bruit ge´ne´re´ par la pompe de charge est plus repre´sentatif sur le re´seau
d’alimentation de puissance dans ce mode. Partant de cette hypothe`se, nous pouvons
dire que l’effet du vieillissement acce´le´re´ ”HTOL” sur la pompe de charge est bien
repre´sente´ sur les caracte´risations avant et apre`s vieillissement de l’e´mission conduite
de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ mixte. Au niveau de la fre´quence, nous
avons des de´rives nettes sur les composants teste´s mais sur le niveau du bruit la majorite´
des composants apre`s tests pre´sentent une diminution d’amplitude autour de 1 dB.
3.4.4.2 Variation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
apre`s ”TC”
Pour e´tudier l’effet du vieillissement des e´le´ments du boˆıtier sur l’e´mission conduite
des circuits mixtes de puissance, nous avons applique´ au niveau de 4 composants le
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vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Les raies d’e´mission conduite de la pompe de charge avant
et apre`s vieillissement sur l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ sont repre´sente´es
au niveau de la figure 3.46. Au niveau des composants vieillis, nous observons une de´rive
de la fre´quence de perturbation de la pompe de charge qui tend vers une augmentation
apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Concernant l’e´volution du niveau de
la perturbation, nous constatons une dispersion apre`s vieillissement avec le composant
n◦5 qui ne pre´sente pas de de´rive, les composant n◦6 et n◦8 qui montrent une diminution
du bruit de la pompe de charge apre`s le test de vieillissement. La caracte´risation de
l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du composant n◦7 apre`s vieillissement
acce´le´re´ ”TC” montre par contre une le´ge`re augmentation de 0.3 dB du bruit de la
partie haute du circuit.
Fig. 3.46 – E´volution harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation de
puissance avec le stress ”TC” en mode normal
Contrairement au vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”, le stress ”TC” favorise une aug-
mentation de la fre´quence de l’harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite
du re´seau de puissance du circuit inte´gre´ mixte. Par contre au niveau de l’amplitude de
la raie d’e´mission conduite de la fre´quence de la pompe de charge nous avons une nette
dispersion avec une tendance pour la re´duction du bruit qui peut aller jusqu’a` 0.95 dB
apre`s le stress ”TC”.
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3.4.5 Caracte´risations de l’e´mission conduite de l’alimentation logique
en mode normal
Quand le circuit inte´gre´ mixte de puissance fonctionne en mode normal, l’alimentation
logique VDD se charge d’alimenter toute la partie logique du composant. Le re´gulateur
interne de tension transforme les 5 V du VDD en 3 V pour la puce logique qui a 2
horloges logiques. Avec le syste`me d’isolation des re´seaux d’alimentation du circuit
inte´gre´, tout le bruit de la logique devrait eˆtre plus visible au niveau de l’alimentation
logique du composant. La caracte´risation de l’e´mission conduite de l’alimentation logique
est faite a` l’aide de la me´thode 150 Ω de´crite ci-dessus. La figure 3.47 pre´sente le spectre
d’e´mission conduite sur la bande 1MHz - 80 MHz du re´seau d’alimentation logique 5 V
du circuit inte´gre´ mixte de puissance. Au niveau du spectre d’e´mission nous avons les 2
harmoniques principales de la puce logique du circuit inte´gre´ qui sont respectivement
a` la fre´quence 9.49 MHz puis 18.85 MHz avec des amplitudes de 52.50 dBµV dB et
64.14 dBµV. Nous pouvons apercevoir sur le spectre d’e´mission de l’alimentation logique
le bruit de la pompe de charge que nous allons exploiter au niveau de la synthe`se de
l’e´tude pour confirmer l’effet du vieillissement sur ce bloc de la partie haute puissance
du circuit inte´gre´ mixte.
Fig. 3.47 – Emission conduite de l’alimentation VDD du circuit inte´gre´ mixte en mode normal
La propagation du bruit de la pompe de charge peut eˆtre explique´e par le couplage
au niveau de la protection des alimentations (voir figure 3.31)puis au niveau des blocs de
de´tections et de surveillances du re´seau d’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ qui
sont directement relie´s a` la puce logique. Les harmoniques secondaires sont repre´sente´es
au niveau du spectre d’e´mission de l’alimentation logique. Au niveau de l’e´mission
conduite, nous allons nous inte´resser aux 2 harmoniques principales des horloges de la
partie logique du circuit inte´gre´ afin d’e´valuer l’impact des vieillissements acce´le´re´s sur
136
chapitre 3 3.4. Fiabilite´ en e´mission conduite d’un circuit mixte de puissance 0.25 µm
la logique du circuit inte´gre´ mixte de puissance.
3.4.5.1 Variation de l’e´mission conduite l’alimentation logique apre`s ”HTOL”
Afin d’e´valuer l’effet du vieillissement des structures internes du circuit inte´gre´,
nous appliquons un vieillissement acce´le´re´ ”HTOL” au niveau de 4 composants. Au
niveau du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation logique, nous avons conside´re´
les harmoniques principales pour quantifier le niveau d’e´volution des harmoniques
ge´ne´re´es par les horloges internes de la logique sur l’alimentation VDD. La figure 3.48
montre les diffe´rences au niveau des harmoniques d’e´mission de l’horloge interne 10
MHz de la logique des 4 circuits inte´gre´s avant et apre`s l’application du vieillissement
acce´le´re´ ”HTOL”. Les harmoniques de l’horloge des 4 composants pre´sentent apre`s
vieillissement acce´le´re´ des niveaux de bruit diffe´rents de la perturbation initiale. Les
3 composants teste´s montrent une diminution du niveau de bruit de l’horloge sur le
re´seau d’alimentation logique. Au niveau des fre´quences des harmoniques ge´ne´re´es par
l’horloge 10 MHz, nous avons un le´ger e´largissement de la raie du spectre d’e´mission
conduite de l’alimentation VDD.
Fig. 3.48 – E´volution harmonique 10 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”HTOL” en mode normal
L’horloge interne logique 10 MHz du circuit inte´gre´ mixte voit son niveau de
perturbation sur l’alimentation logique diminuer avec l’application du vieillissement
acce´le´re´ ”HTOL”.
La figure 3.49 pre´sente l’e´volution, sur 4 composants vieillis, de la fre´quence de
l’horloge logique du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation avant et apre`s vieillis-
sement acce´le´re´ ”HTOL” des circuits inte´gre´s mixtes de puissance. Avant vieillissement,
l’horloge est dans la bande de fre´quence 9 MHz - 9.3 MHz selon les e´chantillons. Au
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niveau des 3 composants vieillis en ”HTOL”, nous avons apre`s stress une augmentation
de la fre´quence de l’horloge interne de la logique. Les niveaux d’e´mission de la raie de
l’horloge logique ont tendance a` se stabiliser ou a` augmenter apre`s l’application du
”HTOL” dans la majorite´ des composants vieillis.
Fig. 3.49 – E´volution harmonique 20 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”HTOL” en mode normal
Le vieillissement acce´le´re´ des parame`tres intrinse`ques du circuit inte´gre´ mixte cre´e
une dispersion de la fre´quence d’horloge logique visible dans le spectre d’e´mission
conduite de l’alimentation logique du composant.
3.4.5.2 Variation de l’e´mission conduite l’alimentation logique apre`s ”TC”
Pour e´tudier l’effet du vieillissement du boˆıtier du circuit inte´gre´ sur l’e´mission
conduite de l’alimentation logique, nous avons effectue´ des tests de vieillissement acce´le´re´
”TC” au niveau de 4 composants. Nous avons applique´ au niveau des circuits inte´gre´s
mixtes de puissance, apre`s une caracte´risation de l’alimentation logique VDD en e´mission
conduite avec la me´thode 150 Ω, 1000 cycles de tempe´rature -65 / 150 ◦C. Les composants
ne sont pas en fonctionnement pendant le test de vieillissement acce´le´re´. La figure 3.50
met en oeuvre la raie de l’horloge interne 10 MHz de la logique du spectre d’e´mission
conduite de l’alimentation VDD avant et apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´
”TC”. Dans l’ensemble les composants apre`s vieillissement ne pre´sentent pas de de´rive
significative en amplitude ou en fre´quence, sauf au niveau du composant n◦7 ou` nous
avons une diminution du bruit de l’horloge logique apre`s vieillissement. Nous constatons
dans ce cas de figure que la perturbation ge´ne´re´e par l’horloge logique 10 MHz n’e´volue
pas avec l’application du vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Ce phe´nome`ne permet d’avancer
que les de´gradations dues au vieillissement du boˆıtier a` des effets moindre sur l’e´mission
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conduite de l’alimentation basse tension du circuit inte´gre´ mixte de puissance.
Fig. 3.50 – E´volution harmonique 10 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”TC” en mode normal
Dans le cas de la fre´quence de l’horloge 20 MHz, la figure 3.51 pre´sente l’e´mission
conduite de la raie de l’horloge logique de l’alimentation VDD avant et apre`s vieillisse-
ment acce´le´re´ ”TC”. Nous observons une dispersion apre`s vieillissement du composant
n◦6 et n◦8.
Fig. 3.51 – E´volution harmonique 20 MHz de la logique de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”TC” en mode normal
Cette dispersion n’est pas fre´quentielle et permet d’avancer que le vieillissement
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acce´le´re´ ”TC” n’a gue`re d’effet sur la fre´quence de l’horloge logique interne du circuit
inte´gre´ mixte de puissance fonctionnant en mode normal. Cette meˆme dispersion est
constate´e au niveau de l’amplitude du bruit e´mis a` la fre´quence 20 MHz sur le re´seau
d’alimentation logique avec des niveaux d’e´missions qui augmentent ou diminuent apre`s
l’application du vieillissement acce´le´re´ ”TC” au niveau des composants. Nous pouvons
tout de meˆme remarquer la re´duction importante du niveau d’e´mission de l’harmonique
de l’horloge 20 MHz au niveau du composant n◦7 apre`s vieillissement acce´le´re´.
3.4.6 Synthe`se de l’e´volution de l’e´mission conduite d’un circuit inte´-
gre´ mixte de puissance
Le circuit inte´gre´ mixte est un composant complexe car il inte`gre une puce logique
et une partie haute puissance, avec 2 re´seaux d’alimentations une logique puis une autre
de puissance se´pare´s par des syste`mes de protections. L’alimentation de puissance est
connecte´e a` des blocs de surveillance qui sont a` leurs tours relie´s a` la puce logique pour
interpre´ter les signaux d’informations et la partie haute puissance est pilote´e par la
logique du circuit inte´gre´. Cette configuration interne du composant permet de voir le
nombre de possibilite´s de couplage interne entre les 2 alimentations du circuit inte´gre´
mixte de puissance. Au niveau du composant e´tudie´, nous avons 2 horloges de la logique
et la fre´quence de fonctionnement de la pompe de charge qui se situe dans la partie
haute puissance. Quand le circuit inte´gre´ mixte fonctionne en mode ”standby” c’est a`
dire seule l’alimentation de puissance est connecte´e a` 13.5 V et le ”WAKE” de la partie
logique a` 5 V, nous notons la pre´sence de toutes les perturbations des fre´quences du
circuit inte´gre´ mixte de puissance au niveau de l’alimentation de puissance. La pre´sence
du bruit de la logique au niveau de l’alimentation de puissance est due au re´gulateur de
tension interne qui alimente la puce logique et qui dans ce mode de fonctionnement est
relie´ au re´seau haute puissance puis du fait que l’alimentation de puissance soit relie´e
directement a` la pompe de charge nous avons le bruit de cette dernie`re au niveau du
re´seau de puissance. Le circuit inte´gre´ mixte de puissance voit son spectre d’e´mission
conduite caracte´rise´ au niveau du re´seau d’alimentation de puissance VPWR e´voluer
apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”. Ce type de vieillissement acce´le´re´
vise a` de´grader les parame`tres intrinse`ques physiques du circuit inte´gre´ afin d’avoir le
comportement de ce dernier apre`s une dure´e de vie pratique de 10 ans. Le tableau 3.3
pre´sente la synthe`se de l’e´volution des spectres d’e´mission du circuit inte´gre´ mixte de
puissance apre´s les vieillissement ”HTOL” et ”TC”.
Nous constatons qu’en mode de fonctionnement ”standby” du circuit inte´gre´, la
de´gradation physique apporte´e par la dure´e de vie du composant participe a` la diminution
en ge´ne´ral du niveau d’e´mission conduite du re´seau de puissance et a` la modification des
fre´quences de fonctionnement du circuit ce qui a pour effet de de´placer les harmoniques
d’e´mission de l’alimentation de puissance a` des fre´quences impre´visibles. Cette e´volution
des fre´quences apre`s vieillissement acce´le´re´ peut avoir des conse´quences au niveau du
fonctionnement du syste`me e´lectronique car elle cre´e des harmoniques et des raies
d’e´mission a` des fre´quences qui peuvent geˆner le fonctionnement d’un autre e´quipement
e´lectronique. Dans ce mode ”Standby”, nous notons que les de´gradations physiques
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Fre´quence 10 MHz 20 MHz 26 MHz 10 MHz 20 MHz 26 MHz
Variation amplitude
avec HTOL (dB)
-0.4 -1.1 +1.38 -0.8 +1.15 -0.8
E´volution fre´quentielle
avec le stress HTOL
↗ ↗ ↘↘ −→ ↗ ↘↘
Variation amplitude
avec TC (dB)
-0.2 -0.15 -1.6 -0.6 -0.65 -0.9
E´volution fre´quentielle
avec le stress TC
−→ −→ ↗↗ −→ −→ ↗↗
apporte´es par le vieillissement acce´le´re´ cre´ent plus de de´rive au niveau de l’harmonique
de la pompe de charge du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance.
Toujours dans le mode ”standby”nous avons la de´rive fre´quentielle de la pompe de charge
qui atteint 234 KHz apre`s la de´gradation physique due a` la dure´e de vie. Maintenant dans
le meˆme mode de fonctionnement a` savoir le ”standby” mais en faisant le vieillissement
acce´le´re´ par cycle de tempe´rature ce qui permet d’avoir le comportement du boˆıtier
du composant avec les effets des e´lectromigrations apre`s une dure´e de vie pratique
dans le domaine de l’automobile nous avons des de´rives ale´atoires avec une tendance
de diminution du niveau d’e´mission conduite du spectre du re´seau d’alimentation de
puissance du circuit inte´gre´. Par contre nous obtenons toujours une nette de´rive au
niveau du bruit ge´ne´re´ par la pompe de charge apre`s de´gradation des parame`tres du
boˆıtier mais avec une fre´quence de fonctionnement qui, contrairement aux composants
qui ont subit des de´gradations au niveau physique, tend a` augmenter apre`s vieillissement
du boˆıtier avec une marge moindre.
Les caracte´risations effectue´es du circuit inte´gre´ mixte de puissance dans la confi-
guration de fonctionnement normal confirme les tendances constate´es en mode de
fonctionnement ”standby” du composant a` savoir une re´duction ge´ne´rale du niveau
d’e´mission conduite des alimentations VDD et VPWR qui peut atteindre -1.6 dB. Apre`s
de´gradation physique nous avons plus de de´rive fre´quentielle au niveau de la pompe de
charge que dans les fre´quences d’horloge de la puce logique. La de´gradation du boˆıtier
n’ame`ne quasiment pas de de´rive au niveau de l’e´mission conduite caracte´rise´e au borne
de l’alimentation logique, le bruit ge´ne´re´ par les horloges logiques n’e´volue pas apre`s
le vieillissement des parame`tres du boˆıtier. Par contre la pompe de charge pre´sente
des diffe´rences fre´quentielles apre`s de´gradation du boˆıtier du circuit inte´gre´ mixte de
puissance.
Les caracte´risations effectue´es au niveau du circuit inte´gre´ mixte de puissance avant
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et apre`s vieillissements acce´le´re´s des parame`tres intrinse`ques physiques puis du boˆıtier
suivant diffe´rents modes de fonctionnement du composant mixte de puissance permettent
de constater que le niveau des spectres d’e´mission conduite des alimentations du circuit
diminue avec les vieillissements des composants. Les perturbations ge´ne´re´es par les blocs
internes hautes puissances du composant e´voluent plus avec les vieillissements que celles
de la partie logique faible tension. Le vieillissement des circuits inte´gre´s fait varier les
fre´quences des horloges internes et cre´e des de´rives au niveau des fre´quences des harmo-
niques des spectres d’e´mission conduite. L’e´volution fre´quentielle apre`s vieillissement est
plus importante au niveau des horloges internes de la partie haute puissance du circuit.
Cette e´tude a permis de constater que le vieillissement des composants e´lectroniques
mixtes de puissance cre´e plus d’impact au niveau des structures internes de puissance
du circuit inte´gre´, ce qui a` pour effet la cre´ation des harmoniques d’e´mission a` des
fre´quences inde´sirables. Afin de comprendre et de valider la de´rive de la fre´quence
du bruit ge´ne´re´ par le bloc haute puissance a` savoir la pompe de charge, nous avons
caracte´rise´ la perturbation amene´e par cette dernie`re au borne de l’alimentation logique
VDD avec la me´thode de mesure 150 Ω. Meˆme si les alimentations du circuit inte´gre´
sont isole´es dans le mode de fonctionnement normal, les couplages internes du re´gulateur
tension et des structures de commandes ont permis d’avoir le bruit ge´ne´re´ par la pompe
de charge au niveau de l’alimentation logique. La figure 3.52 pre´sente l’harmonique
d’e´mission conduite de la pompe de charge caracte´rise´e au borne de l’alimentation
logique VDD avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”.
Fig. 3.52 – E´volution harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”HTOL” en mode normal
Les circuits inte´gre´s vieillis pre´sentent ge´ne´ralement une augmentation du niveau
de perturbations apre`s le vieillissement acce´le´re´ par ils confirment l’augmentation de
la fre´quence d’e´mission de l’harmonique de la pompe de charge apre`s vieillissement
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comme pre´ce´demment constate´ au niveau de la caracte´risation de l’e´mission conduite
de l’alimentation de puissance VPWR.
Nous avons effectue´ la meˆme validation afin de comprendre l’e´volution de l’e´mission
conduite des blocs de puissance dans un circuit inte´gre´ mixte puissance et la figure
3.53 montre le bruit ge´ne´re´ par la pompe de charge au niveau du re´seau d’alimentation
logique avant et apre`s le vieillissement acce´le´re´ ”TC”. Nous avons une dispersion du
niveau d’e´mission mais la fre´quence de fonctionnement de la pompe a` charge tend a`
augmenter comme au niveau de la caracte´risation de l’e´mission conduite de la pompe
de charge a` la borne de l’alimentation de puissance avant et apre`s ”TC”.
Fig. 3.53 – E´volution harmonique de la pompe de charge de l’e´mission conduite de l’alimentation
logique avec le stress ”TC” en mode normal
Les figures 3.52 et 3.53 permettent de valider une fois de plus que la de´gradation
des e´le´ments du boˆıtier ou des structures intrinse`ques physiques des circuits inte´gre´s
mixtes de puissances dues au vieillissement peut diminuer ou augmenter la fre´quence
des perturbations conduites surtout celle de la partie haute puissance en de´plac¸ant les
harmoniques d’e´mission conduites sur d’autres fre´quences. Ces 2 graphes nous montrent
aussi, qu’il est tre`s complexe de quantifier l’impact du vieillissement sur l’e´mission
conduite des circuits inte´gre´s sans maitrise du re´seau d’alimentation du circuit et
surtout si les caracte´risations d’e´mission conduite effectue´es ne sont pas au niveau des
alimentations qui sont directement relie´es aux blocs ge´ne´rant les perturbations.
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3.4.7 Interpre´tation de l’e´mission conduite avec la de´gradation du
circuit inte´gre´
Les perturbations conduites e´lectromagne´tiques ou e´missions conduites des syste`mes
e´lectroniques trouvent leur origine au coeur des circuits inte´gre´s. Ce phe´nome`ne provient
du bruit de commutations simultane´es ge´ne´re´ par les appels de courant dus a` la
commutation des diffe´rentes portes logiques du circuit. Comme pre´sente´ au niveau de
la figure 3.54 qui montre l’origine de l’e´mission parasite des circuits inte´gre´s, des pics
de courant transitoires apparaissent lors des changements d’e´tats logiques des signaux.
Fig. 3.54 – Origine de l’e´mission parasite : appel de courant sur les alimentations
Les alimentations et les re´fe´rences de masse parviennent aux circuits internes du
composant par l’interme´diaire d’un ensemble d’interconnexions, forme´es par les broches
des boˆıtiers et le re´seau d’alimentation interne. Toutes ces lignes repre´sentent autant
d’inductances et de re´sistances parasites qui, de`s qu’elles sont traverse´es par un courant
variable, induisent une diffe´rence de potentiel parasite [37]. L’amplitude et la fre´quence
du bruit de commutation de´pend d’un certain nombre de facteurs comme le montrent
[28] :
– la forme de l’appel de courant
– les parame`tres technologiques et ge´ome´triques des transistors
– le nombre de portes commutant simultane´ment
– l’impe´dance du chemin d’alimentation
– la capacite´ de charge
Parmi ces parame`tres, certains peuvent eˆtre modifie´s par le vieillissement du circuit
inte´gre´. Les de´rives constate´es apre`s vieillissement des e´le´ments intrinse`ques des tran-
sistors MOS peuvent eˆtre lie´es au pie´geage de charges positives, ne´gatives ou neutres
dans les interfaces oxydes qui se manifestent par la pre´sence de charges fixes pre`s
de l’interface, des ions mobiles ou encore des pie`ges de charges. Ce phe´nome`ne cre´e
ge´ne´ralement la re´duction de la densite´ et de la mobilite´ des porteurs dans le canal.
Diffe´rentes e´tudes ont montre´ que certaines caracte´ristiques des transistors MOS tels
que la mobilite´, la tension de seuil, le courant de saturation, la transconductance, les
courants de fuite dans le substrat ou la capacite´ d’oxyde voyaient leurs valeurs de´river
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lors d’essais de vieillissement, de´gradant ainsi les performances ge´ne´rales des circuits
[29]. L’injection de porteurs chauds et le claquage d’oxyde sont les deux principaux
phe´nome`nes lie´s a` ces de´rives. Le tableau 3.4 pre´sente l’ensemble des parame`tres qui
peuvent voir leurs valeurs de´river en fonction du vieillissement.
Tab. 3.4 – De´rive des parame`tres associe´s aux transistors MOS cause´e par le vieillisse-
ment
Parame`tres transistor MOS E´volution apre`s de´gradation




Courant de saturation Re´duction
Courant de fuite Augmentation
Ainsi, ces de´rives peuvent conduire a` une modification du pic de courant consomme´
lors d’une commutation et donc des amplitudes et des fre´quences des harmoniques
du spectre d’e´mission conduite du circuit inte´gre´. Le vieillissement d’un composant
peut contribuer a` modifier son spectre d’e´mission. Meˆme si le niveau d’e´mission est
globalement re´duit, il est possible que le vieillissement implique l’augmentation de
l’amplitude de certaines harmoniques et fasse sortir le spectre d’e´mission du composant
du gabarit qui lui est spe´cifie´. Ces travaux ont fait l’objet de publication dans la revue
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility ISSN 0018-9375.
3.5 Fiabilite´ en immunite´ conduite d’un syste`me de cir-
cuit nume´rique 0.25 µm avec me´moire RAM
Au niveau des circuits e´lectroniques, les composants nume´riques comme les micro-
controˆleurs fonctionnent le plus souvent avec des me´moires pour assurer le stockage des
donne´es traite´es par le microcontroˆleur. Dans le domaine de l’automobile les syste`mes
compose´s de microcontroˆleur avec une me´moire sont tre`s fre´quents. Cette e´tude vise a`
caracte´riser l’immunite´ conduite d’un microcontroˆleur connecte´ a` une me´moire externe
avant puis apre`s diffe´rents types de vieillissement acce´le´re´, pour e´valuer l’e´volution
de l’immunite´ conduite de l’alimentation d’un syste`me avec le vieillissement. Nous
proce´dons aux tests de vieillissement des structures et des parame`tres intrinse`ques
physiques des circuits inte´gre´s qui composent le syste`me teste´.
3.5.1 Pre´sentation du syste`me et du banc de caracte´risation
Le syste`me caracte´rise´ est compose´ d’un microcontroˆleur 16 bits de la socie´te´
Freescale, en technologie CMOS 0.25 µm dans un boˆıtier de type ”TQFP” 144 broches,
de´die´ aux applications automobiles et une me´moire 32 Koctets pour 16 bits type RAM
dans un boˆıtier TSOP. Le circuit nume´rique 0.25 µm comprend des paires d’alimentation,
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un oscillateur interne pilote´ par un quartz et d’autres structures. Le syste`me est alimente´
en 5 V et l’ensemble est soude´ sur un circuit imprime´ de dimension 10*10 cm comme
pre´sente´ au niveau de la figure 3.55 et de type FR4. Le re´seau d’alimentation du syste`me
relie les structures internes du circuit nume´rique et l’alimentation de la me´moire externe.
Fig. 3.55 – Circuit imprime´ du syste`me de test
Pour caracte´riser l’immunite´ conduite de l’alimentation nous avons utilise´ la me´thode
d’injection conduite de perturbations radiofre´quences (RF)qui est l’injection directe de
puissance ou DPI (Direct Power Injection). Cette me´thode de mesure est normalise´e
par le standard [IEC62132-3]. La perturbation RF est produite par la combinaison d’un
synthe´tiseur de signal et d’un amplificateur de puissance. Un coupleur directionnel
permet d’extraire les puissances incidentes et re´fle´chies qui sont ensuite mesure´es a`
l’aide d’un wattme`tre double voies. A la sortie du coupleur comme le montre la figure
3.56, la perturbation RF est superpose´e a` la tension d’alimentation et applique´e a` la
broche d’entre´e d’alimentation du syste`me avec l’aide d’un re´seau de de´couplage ou
”Bias Tee”, compose´ d’une capacite´ 1 µF et d’une inductance 1 nH, prote´geant la source
de la tension utile de l’agression RF.
Fig. 3.56 – Banc de mesure d’immunite´ conduite du syste`me de test
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Durant l’injection, l’e´tat de sortie de l’oscillateur 80 MHz du microcontroˆleur est
controˆle´ a` l’aide d’un oscilloscope. Pour chaque fre´quence d’injection, la puissance de la
perturbation est augmente´e jusqu’a` ce qu’il ait une sortie du gabarit du signal de sortie
de l’oscillateur. Afin d’avoir le comportement au plus proche du circuit nume´rique avec
la me´moire externe, nous avons enleve´ toutes les capacite´s de de´couplages relie´es au
re´seau d’alimentation du circuit imprime´ de test.
3.5.2 L’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du circuit
nume´rique 0.25 µm avec me´moire RAM
Pour quantifier le comportement du syste`me du circuit nume´rique 0.25 µm devant
les perturbations RF conduites, nous avons applique´ un crite`re d’immunite´ au niveau
du signal de sortie de l’oscillateur interne 80 MHz du microcontroˆleur. Le crite`re en
tension est de 20% de 5 V et 10% au niveau du temps. La figure 3.57 pre´sente le signal
de sortie de l’oscillateur interne 80 MHz avec le crite`re, ce signal est mesure´ au niveau
du port du circuit nume´rique a` l’aide de l’oscilloscope du banc de mesure d’immunite´.
Fig. 3.57 – Crite`re d’immunite´ conduite au niveau de la sortie de l’oscillateur
Apre`s chaque de´passement du crite`re par le signal de l’oscillateur, nous re´cupe´rons la
valeur et la fre´quence de la puissance injecte´e. Cette proce´dure est faite pour un nombre
de´finit de fre´quence dans la bande de mesure 1 MHz - 100 MHz. La figure 3.58 montre
l’immunite´ conduite du re´seau d’alimentation du syste`me du circuit nume´rique. Le re´seau
d’alimentation du syste`me pre´sente une susceptibilite´ particulie`re aux perturbations RF
d’environ 25 dBm a` 10 MHz, qui tend a` s’ame´liorer en haute fre´quence.
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Fig. 3.58 – Immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me sous test
Au niveau de la re´ponse d’immunite´ du syste`me, nous observons un comportement
tre`s immune de l’alimentation du syste`me a` 50 MHz avec un niveau de 45 dBm. Meˆme
si notre crite`re d’immunite´ est applique´ au niveau de l’oscillateur du circuit nume´rique,
il est utile de voir que le re´seau d’alimentation perturbe´ alimente aussi des structures de
la me´moire externe du syste`me jouant ainsi un roˆle important dans la puissance injecte´e
pour perturber l’alimentation de l’oscillateur.
3.5.2.1 L’immunite´ conduite de l’alimentation apre`s ”HTOL”
Afin d’e´valuer la variation de l’immunite´ conduite du syste`me du circuit nume´rique
avec la de´gradation des parame`tres des puces du syste`me due au vieillissement des
composants, nous avons applique´ au niveau de 5 circuits imprime´s de test comportant
tous un microcontroˆleur et une me´moire externe un vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”.
Tous les circuits sont caracte´rise´s en immunite´ conduite avant et apre`s vieillissement
acce´le´re´ ”HTOL” dans les meˆme conditions afin d’avoir des mesures comparatives. Les
”Bias Tee” utilise´s pour superposer la puissance RF a` la tension d’alimentation n’ont
pas subit de vieillissement et on e´te´ garde´ a` l’identique avant et apre`s vieillissement. La
figure 3.59 synthe´tise le comportement en susceptibilite´ des 5 syste`mes e´tudie´s avant et
apre`s vieillissement ”HTOL”. La tendance montre une diminution du niveau d’immunite´
conduite du syste`me apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´.
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Fig. 3.59 – Variation de l’immunite´ conduite sur l’alimentation du syste`me apre`s ”HTOL” de 1 MHz
a` 100 MHz
La susceptibilite´ du syste`me voit son niveau se de´grader en ge´ne´ral apre`s vieillissement
acce´le´re´. Au niveau des tests de vieillissement nous avons des cas qui pre´sentent des
e´carts tre`s importants de l’immunite´ conduite du syste`me du circuit nume´rique apre`s
vieillissement acce´le´re´. Le prototype n◦2 et n◦3 pre´sentent respectivement des de´rives
maximales apre`s vieillissement acce´le´re´ ”HTOL” de 25 dBm et 20 dBm a` 37 MHz. Apre`s
vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”, le circuit nume´rique 0.25 µm et la me´moire externe qui
constituent le syste`me ont subit des de´gradations qui participent a` la modification des
parame`tres du re´seau d’alimentation interne des composants du syste`me.
3.5.2.2 L’immunite´ conduite de l’alimentation apre`s ”LTOL”
Nous avons applique´ a` 5 autres circuits imprime´s de tests comportant le meˆme circuit
nume´rique 0.25 µm et sa me´moire externe associe´e un vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”.
La caracte´risation en immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me est effectue´e
dans les meˆmes conditions apre`s et avant vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”. La figure 3.60
pre´sente l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du circuit nume´rique avant
et apre`s vieillissement acce´le´re´ ”LTOL” des 5 prototypes teste´s. De meˆme que pour
le test ”HTOL”, cette e´tude nous montre une nette re´duction du niveau d’immunite´
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conduite de l’alimentation du syste`me apre`s vieillissement acce´le´re´. Tous les prototypes
teste´s pre´sentent une augmentation de la susceptibilite´ de l’alimentation du syste`me
face aux perturbations RF avec au niveau du prototype n◦8 une de´rive maximale de 12
dBm a` 47 MHz.
Fig. 3.60 – Variation de l’immunite´ conduite sur l’alimentation du syste`me apre`s ”LTOL” de 1 MHz
a` 100 MHz
Les de´faillances des e´le´ments de la me´moire externe et du circuit nume´rique due
au vieillissement en basse tempe´rature ame`nent des de´rives importantes au niveau de
l’immunite´ conduite du syste`me. La susceptibilite´ de l’ensemble du microcontroˆleur et la
me´moire s’est de´grade´e d’une manie`re significative avec ce vieillissement acce´le´re´, ce qui
permet de constater que le vieillissement des composants e´lectroniques peut contribuer
a` la sensibilite´ d’un e´quipement aux perturbations RF.
3.5.3 Analyse de l’immunite´ conduite du syste`me du circuit nume´-
rique 0.25 µm
Dans cette e´tude, nous avons conside´re´ deux types de vieillissements acce´le´re´s qui
permettent d’e´muler les de´rives de comportements CEM des composants apre`s une dure´e
de vie de 10 ans avec des me´thodes proches des normes automobiles. Il est important de
noter que la diffe´rence au niveau des tempe´ratures des vieillissements acce´le´re´s (”HTOL”
150
chapitre 3 3.6. Conclusion
ou ”LTOL”) induit des de´faillances diffe´rentes suivant la polarite´ des transistors des
circuits.
Nous constatons que les de´faillances des structures internes du circuit nume´rique 0.25
µm et de la me´moire externe du syste`me e´tudie´, apporte´es par le vieillissement des com-
posants e´lectroniques, font e´voluer le niveau de susceptibilite´ du syste`me microcontroˆleur
+ me´moire. La robustesse du re´seau d’alimentation du syste`me du circuit nume´rique
0.25 µm se de´grade d’une manie`re significative apre`s vieillissement des composants
du syste`me. Le vieillissement des composants e´lectroniques de´grade les structures des
transistors des circuits inte´gre´s et nous notons que la re´duction de l’immunite´ conduite
du syste`me apre`s vieillissement varie suivant le type de transistor MOS qui a subit plus
de de´gradation. Cette notion de de´gradation du type de transistor est lie´e au type de
vieillissement acce´le´re´ applique´ plus particulie`rement a` la tempe´rature pendant le stress.
3.5.4 Interpre´tation de l’e´volution de l’immunite´ conduite du syste`me
Nous constatons que le syste`me e´tudie´ voit son immunite´ conduite du re´seau d’alimen-
tation diminue´ apre`s vieillissement des structures internes des composants du syste`me.
Les vieillissements acce´le´re´s applique´s au niveau du syste`me du circuit nume´rique 0.25
µm, simulent l’e´tat de de´gradation des transistors MOS des circuits inte´gre´s du syste`me
au dela` d’une dure´e de vie. Ces tests de dure´e de vie peuvent apporter diffe´rentes
me´canismes de de´gradations [38](cf. Chap. 1.3).
Par rapport a` notre e´tude il est difficile d’identifier quels me´canismes de de´gradations
sont mise en oeuvre dans les vieillissements acce´le´re´s applique´s. Ne´anmoins nous pouvons
soupc¸onner la pre´sence, entres autres, de me´canismes ”NBTI” et qui auraient pour
conse´quence des effets de de´gradations au niveau des PMOS qui sont dans la plupart
relie´s directement au re´seau d’alimentation et les charges d’interface qui sont induits par
les porteurs chauds. Ces de´gradations peuvent contribuer a` la naissance de nouveaux
chemins de couplage interne aux transistors et aussi modifier les capacite´s drain-source
afin de changer le re´seau d’impe´dance de l’alimentation du syste`me. Au niveau du
syste`me du circuit nume´rique 0.25 µm, le vieillissement de la me´moire externe joue un
roˆle tre`s important dans la de´gradation de l’immunite´ de l’alimentation du syste`me
apre`s la dure´e de vie car les de´gradations de la me´moire externe font varier les capacite´s
de couplage du re´seau d’alimentation du syste`me, ce qui peut modifier l’impe´dance du
re´seau et la susceptibilite´ de l’ensemble. Le circuit nume´rique 0.25 µm aussi joue un
roˆle dans la variation de l’immunite´ conduite du syste`me apre`s vieillissement avec la
de´gradation de l’oscillateur interne et de l’impe´dance du re´seau d’alimentation.
3.6 Conclusion
Dans cette partie nous avons e´tudie´ le vieillissement des composants e´lectroniques
et leur impact sur les de´rives en compatibilite´ e´lectromagne´tique, pre´sente´ le cas de
l’e´volution de l’e´mission et de l’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´ de test de
technologie 65 nm comprenant des entre´es/sorties, de l’e´mission conduite d’un circuit
inte´gre´ mixte de puissance 0.25 µm puis l’immunite´ conduite d’un syste`me comprenant
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un circuit nume´rique 0.25 µm et une me´moire externe. Cette e´tude nous a montre´
d’importantes de´gradations de performances CEM.
Le circuit inte´gre´ qui inte`gre une horloge interne voit son niveau d’e´mission conduite
diminuer d’environ 0.8 dB. Au niveau du circuit inte´gre´ qui pre´sente des structures
hautes puissances, l’e´mission conduite de ces derniers varie conside´rablement apre`s
vieillissement avec une tendance qui diminue, si l’oscillateur qui ge´ne`re la perturbation
est pilote´ directement en haute puissance, ce qui permet de souligner que les parties
hautes puissances des circuits mixtes sont sensibles au vieillissement. En paralle`le, nous
avons une variation de la fre´quence de l’horloge du circuit inte´gre´, ce qui peut favoriser
une modification des fre´quences des harmoniques du spectre d’e´mission du composant.
Etant donne´ que dans un syste`me e´lectronique les fre´quences des harmoniques d’e´mission
sont bien maitrise´s en de´but, il serait nuisible pour le syste`me de voir la fre´quence des
e´missions e´voluer apre`s vieillissement.
La susceptibilite´ des circuits inte´gre´s e´volue diffe´remment apre`s une dure´e de vie
suivant les entre´es du circuit perturbe´. Dans le cas des alimentations nous notons que
l’immunite´ conduite du circuit 65 nm e´volue peu apre`s de´gradation des structures,
par contre le re´seau d’alimentation du syste`me du circuit nume´rique 0.25 µm diminue
significativement avec la dure´e de vie. Ne´anmoins les entre´es du circuit nanome´trique
ont pre´sente´ des de´rives de performances en immunite´ conduite apre`s vieillissement.
La diversite´ des cas d’e´tude permet d’avoir diffe´rents types de composant pour
e´laborer un premier constat sur l’e´volution de la compatibilite´ e´lectromagne´tique avec
les de´gradations des circuits inte´gre´s. Si ces variations restent compatibles avec les
spe´cifications de fonctionnement du circuit, on peut supposer que ce ne sera plus le cas




qualification de la fiabilite´
e´lectromagne´tique
4.1 Introduction
Pour estimer la fiabilite´ e´lectromagne´tique des composants, il est ne´cessaire d’avoir
une me´thodologie de qualification qui allie a` la fois les exigences ”CEM” et les normes
statistiques de la fiabilite´. La me´thodologie de qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´-
tique est base´e sur la validation des e´le´ments lie´s a` la caracte´risation du produit, la mise
en oeuvre d’un plan d’expe´rience, la de´finition des parame`tres permettant de de´finir
le niveau de la fiabilite´, la proce´dure d’expe´rimentation et l’exploitation cohe´rente des
re´sultats. Dans la partie pre´ce´dente, nous avons de´fini l’e´volution des niveaux d’e´mission
et d’immunite´ avec la dure´e de vie des composants. Dans cette e´tude, nous allons
proposer une me´thodologie pour qualifier la fiabilite´ de la compatibilite´ e´lectromagne´-
tique, en pre´sentant les phases expe´rimentales de validation de l’environnement de la
caracte´risation du composant, les diffe´rentes mesures, la validation des tests de dure´e
de vie et la qualification du composant.
4.2 Validation des circuits inte´gre´s sous test
Le choix du circuit inte´gre´ a` tester conditionne les phases de qualification de la
compatibilite´ e´lectromagne´tique. Selon le type de composant choisi, nous de´finissons les
tests de dure´e de vie a` appliquer, et les diffe´rentes caracte´ristiques a` effectuer au niveau
de la fiabilite´ e´lectromagne´tique. Les informations techniques du circuit inte´gre´ peuvent
aider a` de´finir le type de test applicatif de vieillissement pour la qualification du circuit.
Lors de certains stress de vieillissement acce´le´re´, les circuits inte´gre´s sont suralimente´s
dans les enceintes climatiques. La validation des circuits inte´gre´s par les informations
techniques permet de de´finir la bande de tension fonctionnelle autour de celle nominale,
pour bien quantifier la tension maximale ade´quate pendant les tests de dure´e de vie.
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4.2.1 Domaine d’application
Les domaines d’application des circuits inte´gre´s sont tre`s larges, et la qualification
e´lectromagne´tique du composant est lie´e au domaine de fonctionnement. Parmi les
domaines d’application, nous avons les composants destine´s au grand public, a` l’auto-
mobile, a` l’ae´ronautique et au spatial. La dure´e de vie des composants impose´e par les
e´quipementiers varie selon le domaine d’application. Au niveau des circuits inte´gre´s
du grand public, nous avons de faibles dure´es de vie, car ce sont des composants qui
sont dans des e´quipements tre`s sollicite´s et pas tre`s couˆteux. Le tableau 4.1 pre´sente les
dure´es de vie des syste`mes e´lectroniques en fonction des applications.
Tab. 4.1 – Dure´e de vie des syste`mes en fonction des applications




Donc les tests applicatifs de vieillissement du circuit inte´gre´ de´pendent en grande
partie du domaine d’application. En plus des dure´es de vie qui e´voluent en fonction
des applications, nous avons l’environnement fonctionnel du composant qui est tre`s
important dans les phases de qualification du produit. Les tests de vieillissement acce´le´re´
permettent de re´percuter le comportement d’une structure interne du circuit inte´gre´
apre`s des anne´es de vie. La plupart des normes de vieillissement acce´le´re´, par exemple
[AECQ100], sont de´finies par des comite´s du domaine d’application en question. Par
contre suivant l’utilisation du composant ou l’e´tude, il est possible d’adapter des
me´thodes de vieillissement acce´le´re´ a` d’autre domaine, en multipliant les cycles de stress,
ou en surestimant les parame`tres d’acce´le´ration du vieillissement.
4.2.2 Les diffe´rentes caracte´ristiques
En vue de la caracte´risation de la fiabilite´ CEM, trois parame`tres importants doivent
eˆtre pre´cise´s : la tempe´rature, le niveau de stress en tension/courant, le niveau de
puissance maximale injecte´e. La tempe´rature est un des facteurs d’acce´le´ration qui, le plus
souvent, est utilise´ au niveau des vieillissements acce´le´re´s, donc la maˆıtrise de la marge
de tempe´rature fonctionnelle du circuit inte´gre´ est ne´cessaire pour de´finir les diffe´rents
tests de dure´e de vie a` appliquer. Par exemple des stress de vieillissement acce´le´re´
non adapte´s en tempe´rature sur un composant peuvent occasionner des de´gradations
au niveau du boˆıtier du circuit inte´gre´ qui sont inde´pendant du test de vieillissement.
La plupart de ces de´gradations au sein de l’enceinte climatique se manifeste par une
fusion de la matie`re du boˆıtier du circuit inte´gre´, entraˆınant ainsi des proble`mes de
connexions des broches et des courts-circuits. A cela s’ajoute le comportement du circuit
inte´gre´ face aux perturbations radiofre´quences, et le niveau de bruit de celui-ci en e´tat
de fonctionnement nominal. Les circuits inte´gre´s peuvent avoir des niveaux d’immunite´
qui sont importants ou des spectres d’e´mission tre`s faibles devant les spe´cifications des
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e´quipementiers. Les parame`tres caracte´ristiques de la compatibilite´ e´lectromagne´tique
aident a` l’appre´ciation, apre`s vieillissement acce´le´re´, de l’impact des de´rives dans la
phase de qualification. Dans le cadre de la qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
des circuits inte´gre´s, la connaissance des diffe´rentes caracte´ristiques techniques permet
d’optimiser les tests de vieillissement acce´le´re´ et de d’adapter les caracte´risations CEM.
4.3 Les diffe´rents me´canismes d’acce´le´ration de la de´gra-
dation des circuits inte´gre´s
Pour qualifier le niveau de fiabilite´ des circuits inte´gre´s, diffe´rents tests peuvent eˆtre
mis en oeuvre pour acce´le´rer le vieillissement des composants. Nous avons plusieurs
exemples de tests de de´gradation des composants comme pre´sente´ au niveau du tableau
4.2. Au niveau des tests de de´gradations, nous avons des me´canismes dits statiques comme
les de´charges e´lectrostatiques et ceux d’acce´le´ration du vieillissement du composant
comme les tests en tempe´rature.
Tab. 4.2 – Exemple de tests applicatifs et de vieillissement des circuits inte´gre´s
Me´canisme de de´gra-
dation





LOAD DUMP +41 V pendant 400 ms




cycles de tempe´rature (Ty-




nement et des cycles de





gative, pendant un nombre
d’heures et fonctionnement no-





sitive, pendant un nombre
d’heures et fonctionnement no-
minal (Typique : 150◦C, 408
H)
Les tests applicatifs statiques permettent de de´grader les structures des entre´es et
sorties du circuit inte´gre´, ils ont un temps tre`s brefs et dans le cas du ”LOAD DUMP”,
qui est un test utilise´ dans le domaine de l’automobile, le temps d’application peut
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atteindre 400 ms. Au niveau des syste`mes e´lectroniques, nous avons des proble`mes lie´s aux
phe´nome`nes de ”ESD”, et ces tests permettent de voir le comportement e´lectromagne´tique
des circuits inte´gre´s apre`s un passage de ”ESD”. Ce type de test applicatif permet aussi
de voir l’effet de la de´gradation des structures de protections (diodes de clamps, ...) sur la
susceptibilite´ ou le bruit du circuit inte´gre´. Les tests dits de vieillissement, c’est a` dire, qui
prennent en compte la notion de temps, et qui ont des facteurs d’acce´le´ration comme la
tempe´rature, la tension, l’humidite´, la puissance etc.., permettent de ramener les dure´es
de vie re´elles des structures internes du circuit inte´gre´ a` des temps tre`s courts. Dans la
plupart, les tests de vieillissement acce´le´re´ traduisent l’e´volution des comportements
physiques des composants. Pour qualifier la fiabilite´ e´lectromagne´tique des circuits, il
est important de bien choisir le type de de´gradation, tout en se rapprochant des normes
des domaines d’application du circuit inte´gre´ pour pre´ciser les parame`tres des facteurs
d’acce´le´ration et les dure´es des tests. Par exemple, dans le domaine de l’automobile,
le fait de mettre les composants en fonctionnement quasi nominal pendant 408 heures
dans une enceinte climatique a` 150◦C (”HTOL”) e´quivaut a` 10 ans de vie normale des
structures physiques du circuit inte´gre´.
4.4 L’environnement de caracte´risation des circuits inte´-
gre´s
L’environnement de caracte´risation des parame`tres de la compatibilite´ e´lectroma-
gne´tique des circuits inte´gre´s est compose´ du circuit imprime´, des composants discrets
de la carte, et des circuits imprime´s interme´diaire qui permettent, dans certains cas, la
caracte´risation de la CEM. L’environnement de caracte´risation est un des parame`tres
essentiels de la fiabilite´ e´lectromagne´tique. La carte de test des parame`tres CEM est
la base, et si celle-ci est mal conc¸ue, elle risque d’influencer les mesures extraites. La
caracte´risation du vieillissement des e´le´ments proches de l’environnement du circuit
inte´gre´ sous test est une e´tape tre`s importante, car elle doit apporter la preuve que le
vieillissement du syste`me de caracte´risation lui meˆme a une d’influence ne´gligeable sur
les essais. La fiabilite´ e´lectromagne´tique demande beaucoup de soin au niveau de la
conception du circuit imprime´ de test pour pouvoir faire les caracte´risations CEM. Nous
devons garantir que la carte de test, qui subira elle aussi les stress CEM et cyclages
thermiques n’a pas de de´rive e´lectrique significative. Par exemple en e´mission conduite,
il peut arriver que les cartes de tests ne subissent gue`re de tests de vieillissement et que
seul le circuit inte´gre´ est vieilli. Cette proce´dure est rendu possible graˆce au ”Socket”
qui est un socle de logement du composant sur la carte de test. Nous allons par la
suite illustrer les diffe´rentes validations ne´cessaires au niveau de l’environnement de
caracte´risation CEM des circuits inte´gre´s.
4.4.1 Utilisation du Socket
Au niveau des caracte´risations du bruit conduit d’un circuit inte´gre´, l’installation
du composant dans un emplacement re´serve´ sur le circuit imprime´ appele´ ”Socket” peut
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avoir un impact sur la re´ponse du niveau d’e´mission du circuit inte´gre´. La figure 4.1
pre´sente un Socket d’une carte de test CEM.
Fig. 4.1 – Socket de la carte de test CEM
Partant de ce constat, nous prenons des cartes de tests avec des ”Sockets”, qui
facilitent les tests de fiabilite´ utilise´s, mais devrons ve´rifier que l’impact de ce Socket
est ne´gligeable sur les performances CEM. Cette configuration de la carte de test oblige
la conception d’un circuit imprime´ spe´cifique pour effectuer les tests de tempe´ratures.
Par contre l’utilisation des ”Sockets” induit, au niveau des caracte´risations d’immunite´
conduite, des capacite´s de couplages parasites sur les broches ce qui laisse le doute
planer sur la stabilite´ des mesures avant et apre`s application de la de´gradation.
4.4.2 Piste du circuit imprime´
Avec l’application des me´canismes de de´gradation sur l’ensemble du circuit imprime´
de test, nous devons nous assurer que les caracte´ristiques e´lectriques de pistes du circuit
imprime´ n’e´voluent pas avec la tempe´rature, car c’est le facteur d’acce´le´ration le plus
fre´quent. Dans le cas d’une caracte´risation de susceptibilite´, toute la perturbation injecte´e
passe par la piste d’injection avant d’arriver au circuit inte´gre´, donc la garantie que
la transmission de l’agression dans la piste ne change pas sous l’effet du vieillissement
acce´le´re´ est important. Par exemple dans le cas de l’e´tude de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
du circuit inte´gre´ nanome´trique 65 nm, nous avons choisi un circuit imprime´ de type
de mate´riau 4000-7SI et qui peut supporter des tempe´ratures allant jusqu’a` 150◦C.
Pour e´tudier l’effet des pistes du circuit imprime´, nous avons conc¸u et re´alise´ une carte
secondaire de tests des e´le´ments passifs, avec une multitude de pistes de longueur 5 cm.
La figure 4.2 pre´sente le circuit imprime´ pour caracte´riser l’e´volution des parame`tres [S]
des pistes du circuit imprime´ apre`s une de´gradation a` - 40◦C pendant 408 heures.
Au niveau de la carte de test des pistes, nous avons des composants passifs, des
connecteurs ”SMA” et des pistes. Les composants discrets de la carte permettent, dans
un autre cas de test, de valider la fiabilite´ des composants. Nous avons conside´re´ les 4
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Fig. 4.2 – Circuit imprime´ de caracte´risation des parame`tres de pistes
pistes, entre le port 1 et 2, relie´es par les connecteurs, pour bien caracte´riser l’effet de
la de´gradation appele´ ”LTOL” sur les pistes qui sont identiques a` celles de la carte de
tests. Les pistes du circuit imprime´ passent par des straps de 0 Ω avant d’eˆtre relie´es
au connecteur. Nous donnons a` la figure 4.3, une comparaison entre les mesures de
transmission [S21] de la piste du circuit imprime´ avant et apre`s un vieillissement acce´le´re´
a` - 40◦C. Les mesures sont effectue´es sur la bande de fre´quence 1 MHz - 3 GHz.
Fig. 4.3 – Comparaison mesures S21 des pistes du circuit imprime´ avant et apre`s une de´gradation
”LTOL”
Nous pouvons voir qu’au niveau de cette comparaison, le gain de la piste du circuit
imprime´ n’e´volue pas apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´ en basse tempe´rature.
Cette illustration qui a e´te´ re´alise´e dans le cadre de l’e´tude de l’e´volution du circuit
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inte´gre´ nanome´trique, montre que le circuit imprime´ choisi dans ce cas a des parame`tres
qui ne se modifient pas avec le vieillissement acce´le´re´. Cette e´tude permet de noter
que la validation du circuit imprime´ est utile a` la qualification de la fiabilite´ de la
compatibilite´ e´lectromagne´tique.
4.4.3 Composants discrets du circuit imprime´
Au niveau des circuits imprime´ de test CEM, diffe´rents composants sont ne´cessaires
pour l’imple´mentation du dispositif d’injection de l’agression, pour le syste`me de mesure
ainsi que pour les diffe´rentes charges du circuit inte´gre´ sous test. E´tant donne´ que
l’ensemble de la carte de test est soumis au stress de vieillissement, il est ne´cessaire de
s’assurer que ces composants discrets, imple´mente´s sur la carte de test, ne voient pas
leurs parame`tres d’impe´dance de´river significativement apre`s le vieillissement acce´le´re´.
Par exemple au niveau de l’e´tude de l’effet du vieillissement acce´le´re´ a` 150◦C pendant 408
heures ou ”HTOL” sur l’immunite´ conduite d’un syste`me compose´ de circuit nume´rique
0.25 µm et de me´moire ”RAM”, nous avons conc¸u un circuit imprime´ avec des composants
discrets qui sont semblables a` ceux de la carte de test du syste`me. La figure 4.4 pre´sente
le circuit imprime´ des composants passifs apre`s application du vieillissement acce´le´re´
”HTOL”. Au niveau du circuit imprime´ pour tester l’effet du vieillissement acce´le´re´
a` 150◦C pendant 408 heures sur les composants passifs, nous avons e´tudie´ divers
composants passifs comme les capacite´s 47 pF, 100 nF, 4.7 µH, les re´sistances 1 KΩ,
330 Ω etc.
Fig. 4.4 – Circuit imprime´ composants passifs apre`s une de´gradation ”HTOL”
Concernant les essais des composants passifs, nous avons conside´re´ deux cas de figure
lors des tests de vieillissement acce´le´re´, a` savoir l’alimentation des composants discrets
et la non alimentation des composants, d’ou` le roˆle, au niveau du circuit imprime´ de test
des composants passifs, des emplacements re´serve´s aux ”straps” de 0 Ω. L’e´largissement
des tests de vieillissement au niveau des composants passifs est duˆ au fait que pendant
l’application des me´canismes de de´gradation du circuit inte´gre´, l’ensemble de la carte
de test est installe´ dans l’enceinte climatique, et au niveau de cette carte il y a parfois
des composants passifs alimente´s, non alimente´s. La figure 4.5 compare les mesures
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d’impe´dance Z(f) sur la bande de fre´quence 1 MHz - 3 GHz, de la capacite´ 47 pF avant
et apre`s une de´gradation a` 150◦C pendant 408 heures. La capacite´ ce´ramique 47 pF
de type de boˆıtier ”CMS 0805” est alimente´e pendant les tests de tempe´rature dans
l’enceinte climatique.
Fig. 4.5 – Comparaison impe´dance Z(f) capacite´ 47 pF avant et apre`s une de´gradation a` 150◦C
pendant 408 heures
Nous n’observons aucune diffe´rence notable entre l’impe´dance Z(f) du composant
passif alimente´ avant et apre`s l’application du vieillissement acce´le´re´, ce qui montre
que les parame`tres de la capacite´ n’e´voluent pas avec le vieillissement acce´le´re´ ”HTOL”.
Nous avons aussi applique´ le meˆme vieillissement acce´le´re´ a` une capacite´ ce´ramique 47
pF mais non alimente´, et les re´sultats obtenus vont dans le meˆme sens que ceux de la
capacite´ alimente´e. Tous les tests effectue´s sur des composants ce´ramiques habituellement
utilise´s dans les circuits imprime´s de caracte´risations CEM nous ont montre´ que leurs
parame`tres ne se modifiaient pas avec l’application des de´gradations de haute ou de
basse tempe´rature (”HTOL” et ”LTOL”). Les cartes de tests CEM comportent des
circuits indicateurs qui permettent de voir l’e´tat du circuit inte´gre´ pendant les tests
de vieillissement. Le plus souvent ces indicateurs sont des composants actifs ou diodes
e´lectroluminescente que nous mettons au niveau des alimentations ou sorties du circuit
inte´gre´ pour avoir des informations sur l’e´tat de fonctionnement du circuit inte´gre´ dans
les enceintes climatiques. Pour nous assurer du comportement e´lectrique de ces divers
composants, dans le cas de l’e´tude du vieillissement du circuit inte´gre´ 65 nm, nous avons
mis sur la carte de tests des composants discrets des diodes e´lectroluminescentes que
nous avons installe´es dans une enceinte climatique a` - 40◦C pendant 408 heures. Lors de
ce vieillissement acce´le´re´, les diodes sont alimente´s avec une tension nominale 5 V. La
comparaison de l’impe´dance Z(f) de la diode avant et apre`s une de´gradation a` - 40◦C
pendant 408 heures est pre´sente´e au niveau de la figure 4.6.
En basse fre´quence, nous avons une impe´dance e´leve´e, car la diode n’est pas alimente´e
pendant la caracte´risation d’impe´dance Z(f), donc elle est conside´re´e comme une capacite´.
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Fig. 4.6 – Comparaison impe´dance Z(f) d’une diode avant et apre`s une de´gradation a` - 40◦C pendant
408 heures
Nous avons une comparaison de l’impe´dance Z(f) de la diode sur la bande de fre´quence 1
MHz - 3 GHz. La diode e´lectroluminescente pre´sente un profil d’impe´dance qui n’e´volue
pas avec la de´gradation amene´es par le vieillissement acce´le´re´ ”LTOL”. Cette e´tape dans
la phase de qualification de la fiabilite´ de la compatibilite´ e´lectromagne´tique permet
d’eˆtre certain que les e´ventuelles de´rives e´lectriques correspondront bien au circuit
inte´gre´ teste´.
4.4.4 Les syste`mes de mesures de la compatibilite´ e´lectromagne´tique
La caracte´risation de la compatibilite´ e´lectromagne´tique, comprend les mesures
d’e´mission et de susceptibilite´. Au niveau de la fiabilite´ e´lectromagne´tique, les syste`mes
de mesures de la CEM jouent un roˆle important dans la qualification. Cette partie
de´crit la calibration des syste`mes de caracte´risation en e´mission conduite et immunite´
conduite.
4.4.4.1 Calibration des mesures en e´mission conduite
Les mesures d’e´mission des circuits inte´gre´s sont sensibles a` l’environnement de
caracte´risation. Pour caracte´riser un circuit inte´gre´ en e´mission conduite, nous avons
besoin, dans la plupart des cas d’un analyseur de spectre, d’un ge´ne´rateur de tension, et
dans certains cas d’un ge´ne´rateur de signaux, basses fre´quences. Tous ces appareils, du
banc de caracte´risation du bruit du circuit inte´gre´, ont des fre´quences de fonctionnement
internes. Le bruit des appareils du banc de mesure, peut s’ajouter a` celui du circuit
inte´gre´ sous test. A ces perturbations s’ajoutent celles rayonne´es comme la bande de
fre´quence ”FM” (Frequency Modulation) qui par exemple perturbe les mesures autour
de la fre´quence 100 MHz, ou encore les te´le´phones portables autour de 900 MHz, 1800
MHz, et 1900 MHz. Les caˆbles d’alimentation ou autres e´le´ments du syste`me de mesure
peuvent avoir des effets d’antenne et ramener, suivant sa longueur, des perturbations
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rayonne´es. Par exemple dans le cas de l’e´tude de l’e´volution e´lectromagne´tique du circuit
inte´gre´ mixte de puissance, afin d’optimiser le banc de mesures d’e´mission conduite
avec le RSIL (Re´seau de Stabilisation d’Impe´dance de Ligne) et par la meˆme occasion
garantir les mesures d’e´mission conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´, nous avons
fait des e´tudes pre´liminaires d’optimisation du banc de mesure. L’appareil de mesure
d’e´mission conduite RSIL, de´fini dans la norme [39], permet de quantifier le bruit du
re´seau d’alimentation relie´ au niveau de sa sortie et qui alimente le syste`me avec l’aide de
la tension de re´fe´rence qui est branche´e a` l’entre´e de l’appareil. Nous avons conside´re´ le
RSIL seul avec en entre´e une alimentation de 13.5 V et au ras de la sortie une re´sistance
de haute puissance. La mesure d’e´mission conduite effectue´e est conside´re´e comme e´tant
la re´fe´rence. Par la suite nous avons mis entre le RSIL et la re´sistance haute puissance
un caˆble de longueur 45 cm apre`s, nous avons mis le caˆble sur un plan de masse. Pour
finir, nous avons mis le caˆble a` une certaine hauteur du plan de masse. Ces diffe´rentes
configurations nous ont permis d’optimiser le syste`me de mesures d’e´mission, car elles
pre´sentent des mesures d’e´mission conduites varie´es comme le pre´sente la figure 4.7.
Fig. 4.7 – Mesures de bruit du banc d’e´mission conduite avec le RSIL
Les mesures d’optimisation, sur la bande de fre´quence 200 KHz - 30 MHz, pre´sente´es
sur ce cas d’e´tude montrent une nette diffe´rence entre les configurations. Nous pouvons
noter un bruit conduit de re´fe´rence qui est de 10 dBµV et au dessous de 1 MHz, nous
avons des diffe´rences qui sont dues aux erreurs de mesures. La pre´sence du caˆble seul
cre´e un bruit qui peut atteindre 23 dBµV sur la bande de fre´quence 12 MHz - 20 MHz.
Le fait de mettre le caˆble sur le plan de masse ge´ne`re sur la bande de fre´quence 12 MHz
- 30 MHz des perturbations d’au maximum 31 dBµV. La configuration optimale est
celle avec un plan de masse avec un caˆble a` une certaine hauteur. Au niveau de cette
e´tude les fre´quences critiques du circuit inte´gre´ mixte de puissance sont a` 10 MHz, 20
MHz et 26 MHz, ce qui permet de mesurer l’importance de la calibration du syste`me de
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mesures d’e´mission.
4.4.4.2 Calibration des mesures en immunite´ conduite
Nous devons, au niveau de la fiabilite´ e´lectromagne´tique, soumettre tous les e´le´ments
du dispositif d’injection de puissance, comme le re´seau de de´couplage ou ”Bias Tee”.
Nous devons ve´rifier que le vieillissement et le stress n’ont pas d’influence significative
sur les niveaux d’agression ramene´s aux broches du circuit inte´gre´.
4.4.4.2.a Validation re´seau de de´couplage externe
Au niveau de la caracte´risation de l’immunite´ conduite des circuits inte´gre´s, nous
avons entre le coupleur et l’entre´e du circuit inte´gre´ a` caracte´riser un re´seau de de´couplage
appele´ ”Bias-Tee”. Ce re´seau de couplage est ne´cessaire pour la mesure de l’immunite´
des circuits inte´gre´s, il est tre`s souvent compose´ d’une capacite´ et d’une inductance
permettant ainsi la transmission a` la fois de la puissance injecte´e et le signal utile
a` l’entre´e du composant. Par contre, dans le cas de la caracte´risation d’une entre´e
commande´e a` l’e´tat bas, il est possible de n’avoir qu’une capacite´ au niveau du re´seau de
de´couplage. Le ”Bias-Tee” peut eˆtre inte´gre´ sur le circuit imprime´ de test du composant
dans le cadre des mesures d’immunite´ conduite, par contre dans le cas d’une e´tude de
fiabilite´ e´lectromagne´tique, il est conseille´ de le mettre dans un circuit imprime´ se´pare´
afin de re´duire le nombre de syste`me e´lectronique a` de´grader. Au niveau de la figure
4.8, nous avons un exemple de re´seau de de´couplage avec ces diffe´rentes vues que nous
avons utilise´ dans le cas de l’e´tude de l’alimentation du syste`me du circuit nume´rique
avec une me´moire RAM.
Fig. 4.8 – Vue d’arrie`re (a` gauche) et de face (a` droite) du re´seau de de´couplage ou ”Bias-Tee”
Nous avons les diffe´rentes entre´es et sorties du re´seau de de´couplage, la carte
du ”Bias-Tee” est re´alise´e en verre ”PTFE” (Polytetrafluoroe´thyle`ne). Le re´seau de
de´couplage est compose´ d’une capacite´ 1 nF et d’une inductance 1 µH. Ce re´seau permet
d’avoir la puissance maximale a` la sortie, sur la bande de fre´quence de caracte´risation
de l’immunite´ conduite. Le re´seau de de´couplage voit passer toute la puissance injecte´e
envoye´e au circuit inte´gre´, lors des mesures de susceptibilite´, donc pour s’assurer que
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les caracte´ristiques du ”Bias-Tee” ne changent pas durant l’injection de puissance ou
pour caracte´riser la dure´e de vie du ”Bias-Tee” nous avons fait une e´tude expe´rimentale
au niveau du re´seau de de´couplage. Dans cette e´tude expe´rimentale, nous avons mis
une re´sistance adapte´e de puissance a` la sortie du ”Bias-Tee” et a` l’entre´e DC re´serve´e
au signal utile. La puissance injecte´e dans le re´seau de couplage est de 40 dBm a` la
fre´quence 100 MHz. La figure 4.9 pre´sente les caracte´ristiques de transmission S21 entre
la sortie et l’entre´e d’injection du ”Bias-Tee” que nous avons mesure´ avec l’analyseur de
re´seau, apre`s chaque temps de´fini d’injection de puissance. La re´fe´rence est la mesure
de transmission avant l’injection de la puissance. La caracte´ristique de transmission
du re´seau de de´couplage est caracte´rise´e apre`s 0.5 H, 1 H puis 2 H d’injection de
perturbation RF.
Fig. 4.9 – Mesures S21 de transmission du re´seau de de´couplage un temps d’injection de puissance
Nous constatons qu’apre`s 2H d’injection de puissance 40 dBm a` 100 MHz, les
parame`tres du ”Bias-Tee” n’ont pas e´volue´ et nous avons les meˆmes re´ponses au niveau
de la transmission du re´seau de de´couplage. Ces re´sultats sur la transmission du re´seau
de de´couplage permettent de s’assurer que les caracte´ristiques e´lectriques du ”Bias-Tee”
resteront stables pendant toute la dure´e des tests en immunite´. Maintenant dans le
but d’avoir un repe`re sur le temps d’injection maximal que peut supporter le re´seau de
de´couplage, nous avons effectue´ les meˆmes essais. La figure 4.10 donne une comparaison
des mesures S21 de transmission, entre la sortie et l’entre´e de la puissance, du re´seau de
de´couplage avant et apre`s 6H d’injection de puissance 40 dBm a` 100 MHz.
Au niveau de la comparaison des courbes de transmission ou de gain du re´seau de
de´couplage avant et apre`s 6H d’injection de perturbation RF, nous notons l’e´volution
de la re´sonance de 100 MHz a` 210 MHz apre`s 6H d’injection de puissance. Au tour
de la fre´quence 2 GHz, apre`s 6H de perturbation du ”Bias-Tee”, nous avons une
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Fig. 4.10 – Comparaison mesures S21 de transmission du re´seau de de´couplage avant et apre`s 6H
d’injections de puissance
augmentation du gain de +/- 5 dB. Cette comparaison des mesures des parame`tres du
re´seau de de´couplage, permet d’affirmer qu’apre`s 6H d’injection de perturbation RF, il
est impossible de garantir les meˆmes caracte´ristiques du ”Bias-Tee”. Dans le cadre de
nos tests de fiabilite´ e´lectromagne´tique, nous devons donc de´finir le temps maximum
d’utilisation d’un ”Bias-Tee” pour un circuit inte´gre´. L’e´volution des caracte´ristiques du
re´seau de de´couplage apre`s un temps long d’injection de perturbation est plutoˆt amene´e
par la de´faillance de l’inductance 1 µH.
4.4.4.2.b Les parame`tres de mesures
Dans la caracte´risation de la susceptibilite´ des circuits inte´gre´s en vu de la fiabilite´
e´lectromagne´tique, il est ne´cessaire de prendre en compte l’impact de la perturbation
RF, sur les circuits inte´gre´s sous tests. Pour e´valuer la fiabilite´ de la compatibilite´
e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s, nous avons besoin de caracte´riser plusieurs fois
le composant et, en immunite´, injecter une multitude de fois la puissance RF, ce qui
peut avoir des conse´quences au niveau du composant. Il peut arriver que la mesure
d’immunite´ du circuit inte´gre´ modifie le comportement de ce dernier, allant meˆme jusqu’a`
la destruction. Par exemple, au niveau de l’e´tude de l’e´volution e´lectromagne´tique du
circuit inte´gre´ 65 nm, dans le cas de la caracte´risation de l’immunite´ conduite des entre´es
commande´e a` l’e´tat haut et bas nous avons au pre´alable de´fini la bande de fre´quence des
mesures et du niveau de puissance a` injecte´e. Cette e´tape nous permet de caracte´riser la
susceptibilite´ du circuit inte´gre´ tout en e´vitant que la puissance injecte´e pour caracte´riser
le composant vienne de´grader ce dernier. La figure 4.11 pre´sente l’immunite´ conduite de
l’entre´e commande´e a` l’e´tat bas du circuit inte´gre´ 65 nm, sur la bande de fre´quence 10
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MHz - 1.5 GHz. Nous avons au dessus de 800 MHz des puissances d’injection maximales
qui sont au tour de 30 dBm.
Fig. 4.11 – Immunite´ conduite I/O a` l’e´tat bas du circuit inte´gre´ 65 nm
Nous pouvons voir au niveau de cette courbe d’immunite´ conduite qu’apre`s 800
MHz, que le circuit inte´gre´ peut supporter des puissances allant jusqu’a` 30 dBm. Par
contre nous avons constate´ que plusieurs mesures faites jusqu’a` 1.5 GHz, pre´sentent
des diffe´rences sur les niveaux des mesures d’immunite´ conduite et aussi l’immunite´
des autres blocs du circuit inte´gre´ est modifie´e. Donc meˆme si le composant supporte
pour une mesure des niveaux d’immunite´ de 30 dBm a` des bandes de fre´quence, il
s’ave`re que cette perturbation cre´e probablement des de´gradations physiques au sein du
composant. En se limitant a` la fre´quence 800 MHz au niveau de la caracte´risation de la
susceptibilite´ des entre´es commande´es a` l’e´tat bas, nous avons pu trouver un e´quilibre
en les caracte´ristiques d’immunite´ conduite du circuit inte´gre´. Nous avons re´pe´te´ cette
e´tape de validation au niveau de toutes les mesures d’immunite´ conduite ou` la puissance
injecte´e ou la fre´quence a eu un effet sur la susceptibilite´ du circuit inte´gre´. Au niveau
de l’immunite´ conduit de l’entre´e commande´e a` l’e´tat haut sur la bande de fre´quence 10
MHz - 1.5 GHz, comme pre´sente´ sur la figure 4.12, nous avons un niveau de puissance
injecte´e qui est maximal sur une large bande de fre´quence.
Cette perturbation maximale injecte´e sur cette large bande de fre´quence contribue
a` la susceptibilite´ d’autres structures internes du circuit inte´gre´, d’ou` l’importance de
limiter la fre´quence de caracte´risation de l’immunite´ conduite des entre´es commande´es
a` l’e´tat haut a` 1GHz. Cette validation pre´liminaire nous aide dans la qualification de la
compatibilite´ du circuit inte´gre´ et permet de se rendre compte que toutes de´rives apre`s
un vieillissement acce´le´re´ n’est gue`re de la caracte´risation.
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Fig. 4.12 – Immunite´ conduite I/O a` l’e´tat haut du circuit inte´gre´ 65 nm
4.5 E´tude des parame`tres de la compatibilite´ e´lectroma-
gne´tique
Dans cette partie, nous allons pre´senter diffe´rentes caracte´risations de la compatibilite´
e´lectromagne´tique. Cette e´tude des parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique
est tre`s importante car elle permet de constater l’effet re´el du vieillissement sur les
circuits inte´gre´s et de conclure sur la fiabilite´ e´lectromagne´tique. La diffe´rence entre des
caracte´ristiques CEM avant et apre`s un vieillissement acce´le´re´ peut nous aider a` voir la
tendance de l’e´volution, mais elle ne permet pas de quantifier re´ellement l’impact de la
de´gradation applique´e sur la gamme de produit e´tudie´e. Pour quantifier la fiabilite´ des
parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique, nous devons inte´grer dans l’e´tude
des outils statistiques pour prendre en conside´ration les effets ale´atoires et les erreurs
dues aux instruments de mesures. Nous proposons d’utiliser un repe`re statistique qui est
la re´pe´tabilite´ des mesures CEM pour quantifier l’e´cart amene´ par les e´quipements de
caracte´risation afin d’extraire par la suite des de´rives re´elles constate´es du vieillissement.
En plus de la quantification de l’effet du vieillissement, il est important de pouvoir
mesurer l’influence de l’e´volution des parame`tres de la CEM dus au vieillissement sur
le bon fonctionnement du circuit inte´gre´, car il peut arriver que les parame`tres de
la compatibilite´ e´lectromagne´tique e´voluent avec le vieillissement du circuit inte´gre´
sans pour autant que cette augmentation ait des conse´quences ne´fastes par rapport au
fonctionnement ou aux limites CEM exige´es par les constructeurs du composant. Pour
la notion de la fiabilite´ e´lectromagne´tique par rapport au fonctionnement du circuit
inte´gre´, nous avons l’e´cart de process qui est la re´fe´rence maximale de fonctionnement
des parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique. Nous allons dans la suite e´tudier
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les variations des mesures des parame`tres CEM avant l’application des me´canismes de
de´gradations pour avoir une re´fe´rence de la re´pe´tabilite´ et de la variabilite´ du process.
Les variations des e´chantillons [40] de mesures sont exprime´s en e´cart-type, e´quation






(xi − x)2 (4.1)








x : Moyenne des e´chantillons
n : Nombre d’e´chantillon
xi : e´chantillon
4.5.1 La re´pe´tabilite´ des mesures de compatibilite´ e´lectromagne´tique
du circuit inte´gre´
Au niveau des conditions de re´pe´tabilite´ [41], elles ne sont re´alise´es que lorsque les
re´sultats des mesures inde´pendantes sont obtenus par la meˆme me´thode sur un circuit
inte´gre´ identique dans le meˆme laboratoire, par le meˆme ope´rateur, utilisant le meˆme
e´quipement et pendant un intervalle de temps court. Dans la mesure, ou` nous avons une
e´tude qui est base´e sur la comparaison des mesures, la re´pe´tabilite´ va nous permettre de
de´finir une re´fe´rence au niveau de chaque type de mesures pour chaque circuit inte´gre´.
Nous de´taillons ci-apre`s la caracte´risation de la re´pe´tabilite´ des mesures d’e´mission et
de susceptibilite´ des circuits inte´gre´s.
4.5.1.1 Re´pe´tabilite´ des mesures d’e´mission conduite
La caracte´risation de l’e´mission inte`gre, diffe´rentes possibilite´s d’erreurs de mesures.
Ces erreurs de mesures sont induites par l’environnement et les appareils de mesures. Au
niveau de l’environnement proche, il est possible de re´duire d’une manie`re significative
les e´carts de mesures en immobilisant les connectiques et autres relais filaires du syste`me
de caracte´risation de l’e´mission conduit jouant ainsi le roˆle d’une antenne. Au niveau de
l’environnement lointain, il est difficile de garantir une maˆıtrise des effets ale´atoires de
perturbation des mesures de bruit. La solution est de quantifier cet e´cart et d’en prendre
compte lors des e´tudes comparatives. En e´mission, nous pouvons calculer la re´pe´tabilite´
de l’amplitude et la fre´quence des harmoniques principales du spectre mesure´. E´tudier
la re´pe´tabilite´ de la fre´quence de l’harmonique n’a vraiment d’inte´reˆt que lorsque le
ge´ne´rateur d’horloge est interne au circuit inte´gre´. Quand les sources de la fre´quence
d’une harmonique d’e´mission sont ge´ne´re´s par un ge´ne´rateur externe, l’estimation de la
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re´pe´tabilite´ fre´quentielle, revient a` e´tudier la stabilite´ de l’e´quipement qui ge´ne`re les
sources de fre´quence. Par exemple dans le cas de l’e´tude de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
du circuit inte´gre´ 65 nm, nous avons e´value´ la re´pe´tabilite´ des harmoniques significatives
de l’e´mission conduite de l’alimentation. La courbe de re´pe´tabilite´ est pre´sente´e a` la figure
4.13. Pour quantifier la re´pe´tabilite´ des mesures d’e´mission conduite de l’alimentation
du composant, nous avons effectue´ une dizaine de caracte´risation sur le meˆme circuit
inte´gre´ 65 nm. Au niveau de la courbe de re´pe´tabilite´, qui concerne les harmoniques 3
MHz et 10 MHz, ont un e´cart type proche de 0 dB. Par contre, a` 20 MHz la variabilite´
des mesures d’e´mission conduite peut atteindre 0.35 dB.
Fig. 4.13 – Re´pe´tabilite´ e´mission conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65nm
Les niveaux de variabilite´ constate´s, sur les mesures d’e´mission conduite sont faibles,
surtout au niveau des harmoniques principales. Les signaux a` 3 MHz et 10 MHz
proviennent de ge´ne´rateurs de signaux basse fre´quence et sont externes au circuit
inte´gre´. Les structures des entre´es et sorties du circuit inte´gre´ 65 nm, active´es par les
horloges 3 MHz et 10 MHz, sont susceptibles d’avoir des comportements qui peuvent
faire e´voluer les parame`tres fre´quentiels du bruit du circuit inte´gre´ mais l’interpre´tation
des de´rives fre´quentielles amene´es par le composant devant celles du ge´ne´rateur basse
fre´quence est de´licat. Dans le cas d’e´tude du circuit inte´gre´ mixte de puissance 0.25 µm,
nous avons des oscillateurs internes qui ge´ne`rent du bruit au niveau de ces alimentations.
En mode normal de fonctionnement du circuit inte´gre´, l’horloge de la partie haute
puissance e´met du bruit au niveau de l’alimentation de cette dernie`re. Nous avons
calcule´ la re´pe´tabilite´ de la mesure d’e´mission conduite de la fre´quence de cette horloge
sur l’alimentation de puissance. Pour e´valuer cette re´pe´tabilite´, nous avons effectue´
des caracte´risations d’e´mission conduite au niveau de l’alimentation de puissance d’un
circuit inte´gre´ mixte de puissance unique en mode de normal de fonctionnement. La
figure 4.14, pre´sente les diffe´rentes mesures en e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte
de re´fe´rence ainsi que la re´pe´tabilite´ des mesures de l’harmonique de l’horloge du bloc
de puissance du composant.
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Fig. 4.14 – Mesures et Re´pe´tabilite´ de l’harmonique d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
du circuit inte´gre´ mixte en mode normal
La re´pe´tabilite´ des mesures d’e´mission est calcule´e par rapport au niveau maximum
de la raie d’e´mission conduite. En amplitude, nous avons une variabilite´ de l’amplitude
de l’harmonique d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance qui est de 0.38 dB
a` 25.81 MHz et comme le composant pre´sente des oscillateurs internes, nous avons
pu constater une re´pe´tabilite´ de la fre´quence de l’harmonique de l’horloge du bloc de
puissance du circuit inte´gre´ de puissance qui est quasi parfaite.
4.5.1.2 Re´pe´tabilite´ des mesures d’immunite´ conduite
Les tests d’immunite´ des circuits inte´gre´s mettent en jeu des niveaux d’agression
pouvant de´grader les fonctionnalite´s des composants a` tester de ce fait, les mesures
de re´pe´tabilite´ sont particulie`rement critiques. La re´pe´tabilite´ des mesures d’immunite´
permet de quantifier les e´carts de mesures qui sont dus aux appareils d’injection, de
mesures de puissance et d’analyse des crite`res de de´faillance. Dans le cas de l’e´tude
du circuit inte´gre´ 65 nm, nous avons e´value´ la re´pe´tabilite´ de l’immunite´ conduite de
l’alimentation du circuit, qui est pre´sente´e au niveau de la figure 4.15. Cette re´pe´tabilite´
est effectue´e sur un ensemble de dix mesures d’immunite´ conduite de l’alimentation du
meˆme circuit inte´gre´ 65 nm qui est la re´fe´rence. Le syste`me de caracte´risation est garde´
a` l’identique pour toutes les mesures d’immunite´ conduites. Nous avons utilise´ un re´seau
de de´couplage qui est sur une carte se´pare´e et la marge de temps de fonctionnement
du re´seau de de´couplage face aux perturbations RF est prise en compte. La courbe de
re´pe´tabilite´ de l’immunite´ pre´sente un e´cart maximum de 0.7 dB en basse fre´quence.
Les mesures d’immunite´ conduite du re´seau d’alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm
pre´sentent une variabilite´ quasi nulle, sur la bande de fre´quence 1 MHz - 200 MHz.
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Fig. 4.15 – Re´pe´tabilite´ Immunite´ conduite alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm
Au niveau du cas d’e´tude de l’alimentation du syste`me du circuit nume´rique avec
une me´moire, nous pouvons constater la courbe de la re´pe´tabilite´ de l’immunite´ du
re´seau d’alimentation au niveau de la figure 4.16.
Fig. 4.16 – Re´pe´tabilite´ des mesures d’immunite´ conduite sur l’alimentation du circuit nume´rique et
de la me´moire
La re´pe´tabilite´ est extraite d’une dizaine de mesures d’immunite´ conduite du meˆme
syste`me du circuit nume´rique, sur la bande de mesure 1 MHz - 100 MHz. Pour les
caracte´risations de l’immunite´ conduite, nous avons utilise´ un re´seau de de´couplage qui
est sur un circuit imprime´ isole´. La re´pe´tabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation
du syste`me du circuit nume´rique avec la me´moire, pre´sente un e´cart maximum de 1.9
dB au a` 37 MHz. Cet e´cart au niveau de la re´pe´tabilite´ de l’immunite´ de l’alimentation
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du syste`me peut eˆtre explique´ par l’importance de la puissance injecte´e en conduit
devant un syste`me du circuit nume´rique robuste. Par contre entre 42 MHz et 75 MHz,
nous avons une variabilite´ proche de 0 dB, ce niveau de re´pe´tabilite´ est du au fait
que les e´quipements d’injection de perturbation ont atteint leur niveau de puissance
maximale dans cette bande de fre´quence pendant la mesure de l’immunite´ conduite de
l’alimentation du syste`me. Nous avons ce meˆme effet a` 90 MHz.
4.5.2 Impact de l’e´cart de process sur les mesures de compatibilite´
e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s
Lors des e´tudes de fiabilite´ e´lectromagne´tique, nous caracte´risons en CEM un en-
semble de plusieurs composants avant et apre`s un vieillissement acce´le´re´. Les composants
teste´s ont des caracte´ristiques variables du fait des ”´ecarts de process” lors de leur fabri-
cation. La variabilite´ CEM lie´e a` l’e´cart de process peut eˆtre mesure´e en conside´rant
une population, de circuits inte´gre´s, repre´sentative de l’ensemble des composants fournis
par le fondeur. Tester un grand nombre de composants de lots diffe´rents permet de
caracte´riser la variabilite´ maximale des parame`tres e´lectromagne´tiques de fonctionne-
ment du produit. Pour extraire cette valeur, nous caracte´risons dix circuits diffe´rents
en e´mission et en immunite´.
4.5.2.1 Impact de l’e´cart de process sur les mesures d’e´mission conduite
En e´mission conduite, la variabilite´ revient a` extraire l’e´cart type en fre´quence ou en
amplitude d’un ensemble d’e´chantillons d’un circuit inte´gre´ dans les meˆmes conditions de
caracte´risations. Par exemple au niveau de l’e´tude du circuit inte´gre´ 65 nm, nous avons
e´value´ l’e´cart type des raies principales du spectre d’e´mission conduite de l’alimentation
pre´sente´ sur la figure 4.17. Nous avons caracte´rise´ dix circuits inte´gre´s en e´mission
conduite avec la me´thode 150 Ω. Le syste`me de caracte´risation est identique pour toutes
les mesures avec les fre´quences 3 MHz et 10 MHz impose´es aux entre´es du circuit inte´gre´.
Fig. 4.17 – Variabilite´ de l’e´mission conduite de l’alimentation pour un lot de circuits inte´gre´s 65 nm
teste´s sur un banc identique
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Au niveau des harmoniques principales d’e´mission 3 MHz et 10 MHz, l’e´cart type
est proche de 0 dB. Nous pouvons remarquer que la variabilite´ maximale de l’e´mission
conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm est de 2.36 dB a` 3 MHz.
Nous avons ensuite e´value´ la variabilite´ du spectre d’e´mission conduite du circuit
inte´gre´ mixte de puissance. Les mesures sont effectue´es sur un lot de dix composants avec
un syste`me de caracte´risation identique. La figure 4.18 pre´sente les diffe´rentes mesures
de l’harmonique d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance des diffe´rents circuits
inte´gre´s mixtes de l’e´chantillon. Les circuits inte´gre´s sont en mode de fonctionnement
normal. Comme, au niveau du circuit inte´gre´ mixte de puissance, nous avons des
oscillateurs internes, la variabilite´ est calcule´e suivant la fre´quence et l’amplitude
de l’harmonique d’e´mission et pour cela, nous nous aidons du niveau maximum de
l’harmonique.
Fig. 4.18 – Mesures de l’harmonique d’e´mission conduite de l’alimentation de puissance pour un lot
de 10 circuits inte´gre´s mixtes en mode normal
La variabilite´ de l’amplitude de l’harmonique d’e´mission conduite de l’alimentation
du circuit inte´gre´ mixte de puissance est de 0.53 dB. Par contre en fre´quence, nous
avons une variabilite´ de 462 KHz, concernant cette meˆme harmonique.
4.5.2.2 Impact de l’e´cart de process sur les mesures d’immunite´ conduite
La variabilite´ de l’immunite´ conduite est e´value´e sur dix circuits inte´gre´s 65 nm. Le
banc de mesures des circuits inte´gre´s 65 nm est identique pour tous les composants.
Nous avons utilise´ le meˆme re´seau de de´couplage pour transmettre la perturbation
RF, sur toutes les cartes de caracte´risations. La figure 4.19 pre´sente la variabilite´ de
l’immunite´ conduite de l’alimentation du lot de dix circuits inte´gre´s 65 nm, sur la bande
de fre´quence 1 MHz - 200 MHz.
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Fig. 4.19 – Variabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm
La variabilite´ maximale de l’immunite´ conduite de l’alimentation est de 4.27 dB
au tour de 2 MHz. Le niveau de la variabilite´ atteint son niveau minimum de 0.22
dB sur la bande de fre´quence 20 MHz - 30 MHz. Au niveau de l’e´tude du syste`me du
circuit nume´rique avec la me´moire, nous avons e´value´ la variabilite´ de l’immunite´ de
l’alimentation du syste`me. L’alimentation d’une dizaine de syste`mes (circuit nume´rique
et me´moire)est caracte´rise´e en immunite´ conduite a` l’aide d’un re´seau de couplage qui
est identique pour toutes les mesures. La figure 4.20 montre l’e´volution de l’e´cart type
en fonction de la fre´quence.
Fig. 4.20 – Variabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du circuit nume´rique
avec la me´moire
A 37 MHz, la variabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me du
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circuit nume´rique avec la me´moire est de 2.5 dB. Par contre comme au niveau de la
re´pe´tabilite´, nous avons une bande de fre´quence ou` la variabilite´ est faible. Cette faible
limite est due a` la susceptibilite´ du syste`me du circuit nume´rique qui atteint la puissance
maximale des e´quipements de la caracte´risation.
4.6 Qualification e´lectromagne´tique du circuit inte´gre´
La demande des constructeurs et e´quipementiers de circuits inte´gre´s avec des para-
me`tres CEM sur des dure´es de vie d’applications, nous ame`ne a` la fiabilite´ e´lectroma-
gne´tique. Notre e´tude vise a` proposer une me´thode expe´rimentale et analytique pour
qualifier la fiabilite´ e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s.
4.6.1 Principe de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
La base de la qualification e´lectromagne´tique est la maˆıtrise de l’e´volution des
parame`tres e´lectriques des e´le´ments du circuit imprime´ de tests. Le principe de la
qualification e´lectromagne´tique est tout d’abord le calibrage du syste`me de calibration
et la garantie de la stabilite´ des parame`tres du circuit imprime´ de test dans le cas
ou` celui ci est mis dans l’enceinte climatique lors de l’application des me´canismes
de de´gradation au circuit inte´gre´. La qualification est base´e sur la comparaison des
parame`tres CEM avant et apre`s application de vieillissement acce´le´re´. Cette comparaison
permet de constater l’effet du vieillissement acce´le´re´ sur le circuit inte´gre´ sous test. La
re´pe´tabilite´, qui est effectue´e sur un composant, permet de de´finir le niveau maximum
des parame`tres CEM autorise´ apre`s de´gradation du circuit inte´gre´. La variabilite´ du
process est aussi conside´re´e en termes de variations des parame`tres CEM. L’e´cart type
constate´ apre`s application d’une de´gradation, la re´pe´tabilite´ et la variabilite´ du process
vont nous permettre de mettre en oeuvre une me´thode de qualification de la fiabilite´
e´lectromagne´tique.
4.6.2 Me´thode de qualification e´lectromagne´tique
Apre`s avoir valide´ les diffe´rentes phases de la qualification e´lectromagne´tique, il
revient d’analyser les diffe´rentes mesures CEM pour statuer sur la fiabilite´ e´lectroma-
gne´tique du circuit inte´gre´. Pour cela, nous allons nous aider de la re´pe´tabilite´ et de la
variabilite´ process car tous les autres parame`tres du syste`me de caracte´risation ont e´te´
calibre´s et valide´s, afin qu’ils n’influent pas sur les mesures d’e´mission et de susceptibilite´.
Comme la re´pe´tabilite´ repre´sente la marge maximale, au niveau des parame`tres CEM,
qui est amene´ par le banc de mesure, nous allons de´finir la re´pe´tabilite´ comme e´tant
la re´fe´rence de la qualification. Toutes les comparaisons entre les mesures CEM seront
faites sur la base d’une analyse d’e´cart type [40] (voir e´quation 4.1). La figure 4.21, nous
montre la me´thodologie de qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´tique.
Dans la me´thodologie de qualification, nous allons calculer l’e´cart type entre la
mesure d’e´mission ou de susceptibilite´ avant l’application des de´gradations et celle
apre`s de´gradations, cet e´cart permet tout d’abord d’avoir une ide´e ge´ne´rale sur les
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Fig. 4.21 – Me´thode de qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´tique
de´rives des parame`tres CEM apporte´es par le vieillissement des circuits inte´gre´s. Cette
diffe´rence entre les mesures CEM avant et apre`s application du vieillissement acce´le´re´
permet aussi de constater le niveau d’e´volution de la susceptibilite´ ou du bruit du circuit
sous test. Nous comparons l’e´cart type des parame`tres CEM analyse´ avant et apre`s
de´gradations du circuit inte´gre´ et la re´pe´tabilite´ des parame`tres CEM du composant
qui est notre re´fe´rence de fiabilite´ e´lectromagne´tique. Cette comparaison entre les deux
e´carts types, va nous permettre d’e´valuer la fiabilite´ e´lectromagne´tique du circuit inte´gre´.
Dans notre me´thode de qualification, si la marge de la re´pe´tabilite´ d’un des parame`tres
de la compatibilite´ e´lectromagne´tique est infe´rieure a` celle constate´e entre les mesures
avant et apre`s de´gradations, nous pouvons dire que le vieillissement du circuit inte´gre´
ou syste`me sous test a un impact sur les parame`tres CEM. Par contre si la re´pe´tabilite´
des mesures CEM est supe´rieure a` la marge des mesures CEM avant et apre`s des
de´gradations, nous pouvons conclure sur les effets du vieillissement. Si le constat sur le
fait que le vieillissement n’a pas d’influence sur les caracte´risations e´lectromagne´tiques
est ave´re´, il n’est pas ne´cessaire d’inte´grer une analyse supple´mentaire par rapport a`
la variabilite´ des parame`tres CEM. Par contre si nous constatons que le vieillissement
a des effets sur les parame`tres e´lectromagne´tiques du circuit inte´gre´ ou syste`me, nous
nous devons d’e´tudier cette e´volution de l’e´mission ou de la susceptibilite´ en fonction
du fonctionnement du circuit. Cette e´tude nous permet de voir si les niveaux des
parame`tres CEM qui ont e´volue´ avec le vieillissement peuvent avoir des conse´quences
par rapport au fonctionnement du circuit inte´gre´ ou syste`me. Par re´fe´rence a` un
e´chantillon, la variabilite´ des parame`tres e´lectromagne´tiques de´limite la large marge
de fonctionnement. Maintenant si l’e´cart type des parame`tres CEM avant et apre`s
vieillissement est supe´rieur a` la variabilite´ nous pouvons dire que le vieillissement peut
occasionner des niveaux de parame`tres e´lectromagne´tiques qui se retrouvent en dehors
des spectres e´lectromagne´tiques fonctionnels du circuit inte´gre´ ou syste`me et donc il
peut enfreindre le fonctionnement de celui ci. Apre`s avoir constate´ des diffe´rences au
niveau de la qualification e´lectromagne´tique des circuits inte´gre´s ou syste`mes, il est
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possible d’apporter des informations comple´mentaires a` l’e´tude en concluant sur la
tendance des de´rives. Cette conclusion sur la diminution ou l’augmentation des de´rives
permet d’avoir un regard complet sur l’e´volution des parame`tres de la compatibilite´
e´lectromagne´tique par rapport au vieillissement des composants.
4.7 Exemples d’applications
Pour illustrer notre me´thodologie et approche de qualification e´lectromagne´tique
des circuits inte´gre´s, nous avons conside´re´ des exemples d’applications. Nous avons
e´tudie´ l’e´mission et la susceptibilite´ d’un circuit inte´gre´ 65 (cf. Chap. 3.1.3) qui est
installe´ sur un circuit imprime´ lors des tests e´lectromagne´tiques et de fiabilite´. Dans
le but de pre´senter la de´marche de la qualification, nous avons observe´ l’e´volution de
l’e´mission conduite d’un circuit inte´gre´ mixte de puissance 0.25 µm (cf. Chap. 3.1.4),
qui est e´tudie´e a` l’aide d’un circuit imprime´ de tests qui n’est utilise´ que pour les
caracte´risations e´lectromagne´tiques car il comporte un emplacement re´serve´ (socket)
au composant, ce qui implique une application des de´gradations dues au vieillissement
au niveau du circuit inte´gre´ seul. Le cas de l’immunite´ de l’alimentation d’un syste`me
nume´rique avec la me´moire (cf. Chap. 3.1.4) soude´ sur un unique circuit imprime´ est
pre´sente´, les me´canismes de de´gradations sont applique´s au niveau de la carte de test
avec les composants.
4.7.1 Cas de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ de test 65 nm
Pour la caracte´risation de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ nanome´trique, nous
avons applique´ sur les entre´es deux signaux de fre´quence 3 MHz et 10 MHz. La figure
4.22 pre´sente une analyse de l’effet des de´gradations amene´es par le vieillissement du
circuit inte´gre´ nanome´trique sur le bruit conduit de l’alimentation de celui ci. Nous
avons au niveau de cette graphe l’e´cart type de chaque mesure d’e´mission conduite
du circuit inte´gre´ 65 nm, avant et apre`s des de´gradations a` - 40◦C pendant 408 H et
des composants en mode de fonctionnement nominal dans l’enceinte climatique. Au
niveau de la figure de l’analyse de la fiabilite´ de l’e´mission conduite de l’alimentation du
circuit inte´gre´, nous avons le niveau de la re´pe´tabilite´ et de la variabilite´. En conside´rant
les harmoniques principales qui sont les fre´quences 3 MHz et 10 MHz des signaux
des entre´es, nous pouvons dire qu’a` ces fre´quences le niveau d’e´cart entre les mesures
avant et apre`s application des de´gradations est e´gale a` la re´pe´tabilite´ qui est de 0 dB.
Au niveau de ces fre´quences principales, nous n’avons pas de de´rives de l’harmonique
d’e´mission conduite. Par contre au niveau des harmoniques de ces fre´quences, nous
observons des e´carts avant et apre`s vieillissement acce´le´re´ qui sont supe´rieurs a` la
re´pe´tabilite´ et a` la variabilite´. Donc nous avons une e´volution du spectre d’e´mission
conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65 nm apre`s un vieillissement acce´le´re´ en
basse tempe´rature.
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Fig. 4.22 – Analyse de la fiabilite´ de l’e´mission conduite de l’alimentation suite a` une de´gradation en
basse tempe´rature du circuit inte´gre´ 65 nm
4.7.2 Cas de l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ de test 65 nm
L’analyse de la fiabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation du circuit inte´gre´ 65
nm de´grade´ sous une tempe´rature de - 40◦C pendant 408 H en fonctionnement nominal
est pre´sente´e au niveau de la figure 4.23. Nous avons les courbes des de´rives avant et
apre`s application du vieillissement acce´le´re´, de la re´pe´tabilite´ et de la variabilite´. Les
mesures sont effectue´es sur la bande de fre´quence 1 MHz - 100 MHz.
Fig. 4.23 – Analyse de la fiabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation suite a` une de´gradation
en basse tempe´rature du circuit inte´gre´ 65 nm
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En basse fre´quence, nous avons des prototypes du circuit inte´gre´ 65 nm qui pre´sentent
des de´rives qui sont supe´rieures a` la re´pe´tabilite´ mais infe´rieures a` la variabilite´ de process.
Nous avons ce meˆme phe´nome`ne au dessus de 60 MHz avec une de´rive au niveau de
l’immunite´ conduite d’un circuit inte´gre´ 65 nm qui est supe´rieure a` la variabilite´ process.
Si nous conside´rons les bandes de fre´quences ou` nous avons des de´rives d’immunite´
conduite des circuits inte´gre´s qui sont supe´rieures a` la re´pe´tabilite´, nous constatons que
quasiment la moitie´ ou meˆme plus de la moitie´ des prototypes pre´sentent des de´rives
supe´rieures a` la re´pe´tabilite´. Donc l’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ 65 nm de´rive
apre`s une application des me´canismes en basse tempe´rature des de´gradations. Par contre
les de´rives de comportement e´lectromagne´tique sur le fonctionnement du circuit inte´gre´
semblent ne´gligeable car sur la bande de fre´quence 60 MHz - 100 MHz, nous n’avons
qu’un prototype qui pre´sente des de´rives supe´rieures a` la variabilite´ de process.
4.7.3 Cas de l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte de puissance
Le circuit inte´gre´ mixte de puissance comporte des oscillateurs internes, en particulier
une horloge d’environ 26 MHz qui intervient dans la commande de la partie haute
puissance du circuit inte´gre´. La figure 4.24 montre l’analyse de la fiabilite´ en amplitude
de l’harmonique de l’e´mission conduite de l’alimentation apre`s une de´gradation a` 150◦C
pendant 408 H et les circuits inte´gre´s en fonctionnement nominal. L’application des
de´gradations est effectue´e au niveau des circuits inte´gre´s sans le circuit imprime´ de
test. Les de´rives observe´es sur l’harmonique 26 MHz d’e´mission conduite avant et apre`s
vieillissement acce´le´re´ du circuit inte´gre´ mixte de puissance sont sensiblement du meˆme
ordre que la re´pe´tabilite´ et la variabilite´ process.
Fig. 4.24 – Analyse de la fiabilite´ en amplitude de l’harmonique de l’e´mission conduite de l’alimentation
de puissance suite a` une de´gradation haute tempe´rature du circuit inte´gre´ mixte de puissance 0.25 µm
Nous avons trois des quatre composants qui pre´sentent une de´rive en e´mission
conduite qui est supe´rieure a` la re´pe´tabilite´ qui est de 0.32 dB. Ce niveau des de´rives des
circuits inte´gre´s mixtes de puissance nous ame`ne a` conclure que le vieillissement acce´le´re´
en haute tempe´rature a un faible impact sur l’e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte
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de puissance. Par contre, comme nous avons qu’un circuit inte´gre´ mixte de puissance qui
pre´sente une de´rive supe´rieur a` la variabilite´ qui est de 0.53 dB, il est difficile d’apporter
une conclusion sur l’effet des de´rives e´lectromagne´tiques sur le fonctionnement du circuit
inte´gre´. Le circuit inte´gre´ mixte de puissance pre´sente des oscillateurs internes et nous
avons e´tudie´ les de´rives fre´quentielles de l’harmonique 26 MHz du circuit inte´gre´ apre`s
un vieillissement acce´le´re´ en haute tempe´rature. Nous avons au niveau de la figure
4.25 l’analyse de la fiabilite´ en fre´quence de l’harmonique de l’e´mission conduite de
l’alimentation de puissance apre`s vieillissement acce´le´re´. Nous avons les de´rives des
fre´quences de l’harmonique qui doit e´mettre aux environs de 26 MHz avant et apre`s des
de´gradations en haute tempe´rature, la re´pe´tabilite´ et la variabilite´ process.
Fig. 4.25 – Analyse de la fiabilite´ en fre´quence de l’harmonique de l’e´mission conduite de l’alimentation
de puissance suite a` une de´gradation haute tempe´rature du circuit inte´gre´ mixte de puissance 0.25 µm
La fre´quence de l’harmonique est fixe pour le meˆme circuit inte´gre´ mixte de puissance
et le syste`me de mesure n’a gue`re d’influence sur la stabilite´ de la fre´quence. En effet
nous avons une re´pe´tabilite´ nulle et tous les composants caracte´rise´s en e´mission conduite
suivant le meˆme mode de fonctionnement pre´sente une de´rive fre´quentielle au niveau des
mesures avant et apre`s le vieillissement acce´le´re´ a` 150◦C. Ces de´rives e´lectromagne´tiques
constate´es au niveau de la fre´quence de l’harmonique 26 MHz, permet d’avancer que le
vieillissement acce´le´re´ en haute tempe´rature a un impact sur la stabilite´ fre´quentielle
des harmoniques d’e´mission conduite du circuit inte´gre´ mixte de puissance. Mais ces
de´rives e´lectromagne´tiques sont peu importantes pour enfreindre le fonctionnement du
circuit inte´gre´ car elles sont infe´rieures a` la variabilite´ process.
4.7.4 Cas de l’immunite´ conduite du syste`me du circuit nume´rique
0.25 µm avec la me´moire RAM
Le re´seau d’alimentation du syste`me est relie´ au circuit nume´rique et a` la me´moire
RAM qui sont tous les deux sur la carte de test. La figure 4.26 montre l’analyse de
la fiabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation en fonction d’un vieillissement
acce´le´re´ du syste`me du circuit nume´rique avec la me´moire a` - 40◦C pendant 408 H et en
fonctionnement nominal. Nous avons les de´rives en immunite´ des diffe´rents composants
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qui ont subi un vieillissement acce´le´re´, la re´pe´tabilite´ et la variabilite´.
Fig. 4.26 – Analyse de la fiabilite´ de l’immunite´ conduite de l’alimentation suite a` une de´gradation
en basse tempe´rature d’un syste`me de circuit nume´rique 0.25 µm avec la me´moire
L’immunite´ de l’alimentation du syste`me du circuit nume´rique avec la me´moire
pre´sente sur certaines bandes de fre´quence un niveau e´leve´ qui demande des puissances
qui sont aux limites des e´quipements du syste`me de caracte´risation. Par exemple
dans la bande de fre´quence 42 MHz et 75 MHz nous avons le niveau de puissance
maximale injecte´e, ce qui peut avoir des conse´quences au niveau de la re´pe´tabilite´
et de la variabilite´ process. Ne´anmoins le niveau des de´rives, en immunite´ conduite
des re´seaux d’alimentation des syste`mes du circuit, que nous avons sur la bande de
fre´quence 42 MHz - 75 MHz est tre`s e´leve´ et il permet d’affirmer que les niveaux de
perturbation injecte´e apre`s vieillissement n’atteignent pas la maximale du syste`me de
caracte´risation. Les de´rives en immunite´ conduite constate´es apre`s vieillissement des
syste`mes du circuit nume´rique avec la me´moire sont supe´rieures a` la re´pe´tabilite´ et
a` la variabilite´ process de l’immunite´ de l’alimentation du syste`me. Le vieillissement
acce´le´re´ en basse tempe´rature du syste`me du circuit nume´rique avec la me´moire a un
impact sur l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me et peut occasionner des
dysfonctionnements sur le plan e´lectromagne´tique.
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4.8 Synthe`se et conclusion sur la me´thodologie de qualifi-
cation
Dans cette partie, nous proposons une approche pour e´tudier l’e´volution des para-
me`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique en fonction du vieillissement du circuit
inte´gre´ ou syste`me. Cette e´tude qui est la fiabilite´ e´lectromagne´tique est base´e sur la
validation des e´quipements de test, du circuit imprime´ de test, de l’environnement
et de la calibration des parame`tres de mesures. Plusieurs facteurs interviennent dans
la qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´tique. Et chaque e´le´ment doit eˆtre pris en
compte afin d’avoir une bonne base de validation de la fiabilite´ e´lectromagne´tique. Et la
re´pe´tabilite´ permet de permet de prendre en compte les facteurs ale´atoires et les erreurs
de la mesures. Les exemples de cas d’e´tude de la fiabilite´ e´lectromagne´tique sont re´alise´s
sur des lots de composants ou de syste`mes e´lectroniques des circuits imprime´s de tests
pour e´valuer les parame`tres e´lectromagne´tiques et effectuer les tests de vieillissement. Sur
le plan statistique, nous pouvons penser que le nombre d’e´chantillon par vieillissement,
qui est au plus de 5, est faible mais il est important de souligner qu’en dehors des couˆts
de re´alisation des circuits imprime´s, lors des tests de fiabilite´ e´lectromagne´tique toute la
carte de test est soumise au vieillissement acce´le´re´ dans le cas ou` un emplacement re´serve´
au circuit inte´gre´ n’est pas pre´vu sur la carte. Cette proce´dure demande de l’espace au
niveau des enceintes climatiques et oblige a` re´duire le nombre d’e´chantillon par test
de vieillissement. Au niveau de la qualification de la fiabilite´ e´lectromagne´tique, il est
souhaitable d’effectuer les caracte´risations CEM avant et apre`s vieillissement acce´le´re´
dans un environnement ou` la fluctuation en tempe´rature n’est pas importante et d’e´viter
un de´lai d’attente trop long, apre`s application des de´gradations, avant de caracte´riser
les circuits. La me´thode de qualification exprime´e dans cette partie permet de voir les
e´carts entre les mesures avant et apre`s de´gradations et surtout de constater l’effet du
vieillissement, par contre si un effet sur les parame`tres e´lectromagne´tiques est ave´re´, il est
utile de faire une comparaison des mesures des e´chantillons avant et apre`s vieillissement
acce´le´re´ pour apercevoir la tendance de diminution ou d’augmentation des parame`tres
e´lectromagne´tiques. Par exemple au niveau de l’e´mission conduite de l’alimentation du
circuit inte´gre´ mixte de puissance, meˆme s’il y a un effet du vieillissement acce´le´re´ en
haute tempe´rature sur le parame`tre e´lectromagne´tique du circuit, la tendance de cet
effet est une diminution de l’e´mission conduite apre`s vieillissement.
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Conclusion et perspectives
Cette the`se, s’est interroge´e sur deux proble´matiques qui sont la mode´lisation de
l’immunite´ e´lectromagne´tique conduite des circuits inte´gre´s et l’impact du vieillissement
des circuits inte´gre´s sur les comportements CEM.
Dans un premier temps, nous avons pre´sente´ l’e´volution des parame`tres des circuits
inte´gre´s, et donne´ des ge´ne´ralite´s sur les parame`tres de la compatibilite´ e´lectroma-
gne´tique et ainsi qu’un e´tat de l’art sur l’immunite´ des circuits inte´gre´s. Nous avons
pu voir que les courants de consommation des circuits inte´gre´s augmentaient avec la
miniaturisation des technologies, avec par la meˆme occasion une diminution des tensions
d’alimentations des composants ce qui favorise la susceptibilite´ des circuits. Nous avons
aussi pre´sente´ les effets des me´canismes de de´gradation des circuits inte´gre´s et les phases
d’influence des me´canismes au niveau des caracte´ristiques e´lectriques des circuits, ce
qui permet de comprendre les de´gradations des composants et l’intervention des me´ca-
nismes au niveau du fonctionnement des circuits inte´gre´s. Ensuite, face au proble`me de
susceptibilite´ des circuits analogiques, nous avons expose´ une me´thode d’ame´lioration de
l’immunite´ conduite d’un composant analogique qui ne´cessite l’inte´gration de modules
de compensation des perturbations RF au niveau des entre´es. Et nous avons pre´sente´
les inte´reˆts et les challenges de la mode´lisation de l’immunite´ e´lectromagne´tique des
composants.
La deuxie`me partie a re´sume´ les e´tapes de la mode´lisation de l’immunite´ conduite
d’un circuit inte´gre´ analogique. La mode´lisation de l’immunite´ d’un circuit inte´gre´
demande une re´elle maˆıtrise des chemins de couplages du circuit imprime´ et surtout des
comportements e´lectriques des composants discrets du circuit imprime´ plus particulie`re-
ment dans le cas d’un circuit inte´gre´ analogique. Nous avons illustre´ dans cette partie
une me´thode d’extraction des parame`tres e´lectriques du boˆıtier du circuit inte´gre´. Cette
e´tude a permis d’apporter un comple´ment au niveau du principe de la mode´lisation
d’immunite´ conduite du circuit inte´gre´ qui repose sur la proposition du standard [IEC-
62433-4] appele´ ”ICIM-CI” (Integrated Circuit Immunity Model - Conducted Immunity)
avec le ”PDN” (Passive Distribution Network ) qui peut se retrouver tout au tour
du ”IB” (Internal Behavioral) qui de´crit le comportement fonctionnel du composant.
Nous avons mis en e´vidence l’importance et les enjeux lie´s a` la de´finition du crite`re
d’immunite´ et les contraintes de simulation et de mesures associe´es. Par contre la mode´li-
sation de l’immunite´ d’un circuit inte´gre´ s’est ave´re´e d’autant plus complexe que la base
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qui permet d’e´tablir le mode`le inclut ne´cessairement des composants autres que le circuit.
La troisie`me partie a permis de mettre en e´vidence l’impact des de´gradations des
circuits inte´gre´s sur les parame`tres de la compatibilite´ e´lectromagne´tique de ces derniers.
Nous avons conside´re´ plusieurs cas de circuits inte´gre´s avec des me´canismes d’acce´le´ra-
tion de de´gradations. Les circuits inte´gre´s qui n’inte`grent pas d’oscillateur interne voient
leurs e´missions parasites ou niveaux de susceptibilite´, moins e´voluer apre`s de´gradations
des circuits inte´gre´s que les composants qui ont en plus des horloges internes des blocs
de puissance. Nous n’avons observe´ que des variations mineures d’e´missions parasites
des circuits inte´gre´s sous divers types de vieillissement par contre la susceptibilite´ e´volue
conside´rablement, surtout au niveau des syste`mes compose´s de microˆcontroleur et de
me´moire.
La partie finale a e´te´ consacre´e a` la mise en place d’une me´thodologie de qualification
de la fiabilite´ e´lectromagne´tique. Cette me´thode vise a` quantifier le niveau de variation
des parame`tres CEM apre`s l’application des acce´le´rateurs de de´gradations des circuits
inte´gre´s. Cette me´thode est base´e sur la maˆıtrise de l’environnement de caracte´risation,
des outils de caracte´risations et des mode`les statistiques de quantifications. Nous avons
pose´ les bases et illustre´ au travers de 3 exemples la proce´dure de qualification de la
fiabilite´ e´lectromagne´tique.
Cette the`se a permis de constater les effets parasites des e´le´ments du circuit imprime´
au niveau de la mode´lisation de l’immunite´ conduite, de faire un premier constat, dans la
communaute´ e´lectronique, sur l’e´volution des parame`tres CEM avec le vieillissement des
circuits inte´gre´s. Cette the`se s’est inscrite dans une de´marche de fe´de´ration des experts
de la compatibilite´ e´lectromagne´tique autour d’un concept innovant de plateforme de
collaboration CEM (Annexe 1), elle a aussi permis de proposer une ame´lioration de la
me´thode de caracte´risation de l’immunite´ conduite (Annexe 2) en vue de garantir une
caracte´risation pre´cise de l’immunite´ conduite du composant. Cependant il reste du
travail a` faire comme l’ame´lioration du mode`le d’immunite´ du circuit analogique en basse
fre´quence et la proposition d’une me´thode ge´ne´rique de caracte´risation pour extraire
les e´le´ments normalise´s du mode`le. Concernant l’e´tude de l’impact du vieillissement
des circuits inte´gre´s, il faudrait investiguer d’autres vieillissements acce´le´re´s, comme
l’humidite´, et proposer des mode`les CEM qui font intervenir l’impact du vieillissement




BCI : Bulk Current Injection
BERT : Berkeley Reliability Tools
CAN : Convertisseur Analogique Nume´rique
CEM : Compatibilite´ Electromagne´tique
CHE : Channel Hot Electron
CMOS : Complementary metal oxide Semiconductor
CMS : Composant Monte´ en Surface
DAHC : Drain Avalanche Hot Carrier
DPI : Direct Power Injection
ELFR : Early Life Failure Rate
EM : Electromigration
EPEA : EMC Platform For Embedded Applications
ESD : Electrostatic Discharge
FM : Frequency Modulation
FIT : Failure in Time
FPGA : Field Programmable Gate Array
GTEM : Gigahertz Transverse Electromagnetic
HCI : Hot Carrier Injection
HDMOS : High Density Metal Oxyde Semiconductor
HTOL : High Temperature Operating Life
HTSL : High Temperature Storage Life
IB : Internal Behavioral
IBIS : I/O Buffer Information Specification
IC-EMC : Integrated Circuit Electromagnetic Compatibility
ICEM-CE : Integrated Circuit Emission Model - Conducted Emission
ICEM-RE : Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emission
ICIM-CI : Integrated Circuit Immunity Model - Conducted Immunity
ICIM-RI : Integrated Circuit Immunity Model - Radiated Immunity
IPM : Injection Path Model
ITRS : International Technology Roadmap for Semiconductors
LATTIS : Laboratoire Toulousain de Technologie et d’Inge´nierie des Syste`mes
LIN : Local Interconnect Network
LTOL : Low Temperature Operating Life
MOS : Metal Oxide Semiconductor
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MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MSC : Mode Strirred Chamber
MTBF : Mean operating Time Between Failure
MTTF : Mean Time To Failure
NBTI : Negative Bias Temperature Instability
NFS : Near-field Scan
NMOS : N-Channel Metal Oxide Semiconductor
PBTI : Positive Bias Temperature Instability
PCB : Printed Circuit Board
PDN : Passive Distribution Network
PMOS : P-Channel Metal Oxide Semiconductor
PTC : Power Temperature Cycle
PTFE : Polytetrafluoroe´thyle`ne
RAM : Random Access Memory
RF : RadioFre´quence
RFI : Interference Radio Frequency
SNM : Supply Network Model
SPI : Serial Peripheral Interface
TC : Temperature Cycle
TDDB : Time-Dependent Dielectric Breakdown
TEM : Transverse Electromagnetic
TEM : Transverse Electromagnetic
TLP : Transmission Line Pulse
VLSI : Very Large Scale Integration
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Annexe 1 - Concept de
plateforme collaborative de
mode´lisation CEM
Dans le cadre du projet Aerospace Valley EPEA (EMC Platform For Embedded
Applications), nous avons participe´ a` la mise en oeuvre d’une plateforme CEM (Compa-
tibilite´ E´lectromagne´tique) des composants qui concentre a` la fois des moyens de mesure
CEM des composants et des moyens de mode´lisation. L’un des aspects les plus innovants
concerne la partie mode´lisation avec notamment le de´veloppement d’une plateforme
expe´rimentale, le logiciel de simulation ”IC-EMC” capitalisant le savoir faire acquis en
mode´lisation d’e´mission et d’immunite´ composants. La plateforme a e´te´ utilise´e dans le
cadre des recherches en CEM composants en partenariat avec les industriels.
1. Principe de la plateforme de collaboration
La plateforme de collaboration CEM a pour ambition de re´pondre aux proble´-
matiques industrielles autour des e´tudes CEM. Le domaine des e´tudes portent
sur la mode´lisation de l’e´mission ou de l’immunite´ des composants et des circuits
imprime´s. Le fondement la plateforme CEM est de re´pondre aux proble´matiques
industrielles en matie`re de conduite de projet d’e´tude CEM. La plateforme prend
en charge le recrutement des experts et des ressources humaines ne´cessaire au
bon de´roulement du projet. Une planification des diverses actions est propose´ en
de´but de projet afin de minimiser le temps de l’e´tude. Le principe de plateforme
collaborative permet de re´duire le temps des phases pre´liminaires de projet. Si
l’e´tude ne´cessite des phases de mesures ou toutes autres prestations ne pouvant
eˆtre fourni par le client, il sera propose´ de re´aliser ses actions soit par la plateforme
elle-meˆme, soit en sous-traitances a` des partenaires exte´rieurs identifie´s par la
plateforme. L’e´change d’information est primordiale et il est souvent la source
de ralentissement voire de blocage des projets. Afin de re´pondre a` ces proble`mes
inhe´rents au projet de recherche et d’innovation, la plateforme va disposer des
dernie`res technologies de partage de l’information. Il ne faut pas oublier aussi le
proble`me de confidentialite´ des donne´es qui peut eˆtre re´solu par une signature
201
Annexe 1 - Concept de plateforme collaborative de mode´lisation CEM Annexe 1
d’une ”NDA” (Non Disclosure Agreement). La plateforme tente e´galement de
re´pondre au proble`me de mobilite´ de personnes en proposant des syste`mes de
vide´o et/ou audio confe´rence. Des moyens mate´riels sont mis a` disposition de la
plateforme afin de faciliter les e´changes voir la figure ci-dessous :
Fig. 1 : Plateforme collaborative de construction de mode`les CEM
Les moyens de communications (mur d’e´crans larges, connexions audio/vide´o avec
le client), connexions et e´changes de donne´es permettent une approche collabo-
rative de construction de mode`les de composants et facilitent les relations entre
le client, les experts de la plateforme puis celles entre les experts. La mise en
re´seau de mate´riel tre`s performant et d’expertise pointue d’instrumentation en
e´lectromagne´tisme des composants permet de re´pondre a` de tre`s larges demandes
des clients. Sur les aspects logiciels, l’expe´rience acquise en mode´lisation de divers
composants, avec un roˆle pre´curseur dans les de´marches de normalisation permet
de re´pondre de fac¸on de plus en plus efficace aux demandes des industriels.
2. Fonctionnement de la plateforme de collaboration
Les diffe´rentes taˆches ne´cessaires a` l’e´tablissement d’un mode`le sont divise´es et chaque
expert est responsable d’une taˆche. L’expert mesure e´value la qualite´ et la validite´ des
mesures fournies par le client ou assure lui meˆme le caˆblage et la mise en ouvre des
spe´cifications mesures du client, si le client ne dispose pas de moyens de mesures. Il
se charge alors de de´livrer les fichiers de mesures et, au besoin, toutes informations
ne´cessaires pour la conception du mode`le. La plateforme se charge de faire une proposition
contenant : la de´finition des ressources utilise´es, le planning des taches et les besoins de
l’e´tude avec un flow de conception de mode`le de´crit au niveau de la figure ci-dessous.
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Fig. 2 : Flow de construction de mode`le de la plateforme de mode´lisation
Tous les fichiers de mesures sont par la suite transforme´s dans un format standard
dans un format spe´cifie´ par l’expert simulation afin de permettre son utilisation par les
logiciels et outils de la plateforme. Tous les fichiers et documents sont mis dans des
bases de donne´es se´curise´es pour assurer le re´seau de partage entre les experts re´unis
au tour de la plateforme collaborative. Ensuite, un travail collaboratif de´marre entre
les experts mode`les, simulation, circuit inte´gre´, ”PCB” (Printed Circuit Board), boˆıtier,
mesures pour concevoir le mode`le. L’ensemble des taˆches sont coordonne´es par un chef
projet ”project leader” qui doit aussi s’assurer que les demandes et les de´lais impose´s
par le client seront respecte´s.
Les futures ame´liorations de cette plateforme collaborative concernent l’inte´gration
d’un syste`me de web confe´rence permettant au client de visualiser en direct toute la
chaˆıne de conception de leur mode`le. Tous les clients pourront alors via un syste`me
internet se´curise´ intervenir au niveau de la conception du mode`le. Le partenariat fort
avec la socie´te´ Toulousaine ”NEXIO” permet aussi d’envisager en fin de projet EPEA
(EMC Platform For Embedded Applications) un avenir et une pe´rennisation de ce
concept.
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Annexe 2 - Ame´lioration de la
technique de caracte´risation de
l’immunite´ conduite
L’injection directe de puissance ou ”DPI” (Direct Power Injection) est une me´thode
d’injection conduite de perturbations radiofre´quences directement sur une broche des
entre´es ou sorties des circuits inte´gre´s. Cette me´thode de caracte´risation est normalise´e au
niveau composant par le standard [IEC62132-3]. Elle permet d’envoyer une perturbation
conduite au niveau d’un ou plusieurs pins d’un composant pour e´tudier le comportement
du circuit face aux agressions RF conduites. La figure 1, de´crit la technique de mesure
DPI spe´cifie´ dans la norme. Nous pouvons distinguer le re´seau de de´couplage qui peut
eˆtre caˆble´ sur le circuit imprime´ de test ou sur une carte inde´pendante. Nous avons
aussi le bloc de puissance pour la perturbation radiofre´quence et le wattme`tre pour
relever la valeur de la puissance injecte´e.
Fig. 1 : Principe de caracte´risation DPI de la norme
Le challenge de cette technique de mesure est la maˆıtrise de la puissance au ras de
la broche du circuit inte´gre´, c’est a` dire derrie`re le re´seau de de´couplage ou ”Bias-Tee”.
Aujourd’hui avec cette me´thode de mesure, la valeur de la puissance releve´e est celle
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pre´sente´e au re´seau de de´couplage et meˆme si ce re´seau a un gain quasi nul dans la
bande de fre´quence de mesure, cette configuration de mesure de la perturbation conduite
inclut toujours un autre e´le´ment que le circuit inte´gre´ a` caracte´riser. En plus, meˆme
si le re´seau de de´couplage est sur une carte se´pare´e, il est tre`s complexe d’e´valuer son
gain S21[dB] re´el car celui peut e´voluer en fonction de l’impe´dance d’entre´e du circuit
inte´gre´ lors de la mesure. E´tant donne´ que cette me´thode permet de caracte´riser l’entre´e
ou la sortie d’un composant, nous proposons une ame´lioration afin de bien mesurer
l’immunite´ de la broche du composant et de garantir une re´elle maˆıtrise de la puissance
exacte envoyer sur la broche. Pour illustrer notre ame´lioration, nous allons commencer
par les e´le´ments principaux de la me´thode de caracte´risation actuelle.
1. Bloc de puissance et wattme`tre
Au niveau de la me´thode de caracte´risation nous pouvons distinguer 2 e´le´ments
tre`s importants, qui sont le bloc de puissance : repre´sente´ par un synthe´tiseur de
signal et un amplificateur de puissance puis le wattme`tre. La figure 2, pre´sente
ces e´le´ments de la me´thode de caracte´risation DPI.
Fig. 2 : Bloc de puissance (a` gauche), wattme`tre et coupleur (a` droite)
Par rapport a` ces e´le´ments, la lecture de la puissance injecte´e au niveau du circuit
inte´gre´, lors de la caracte´risation, peut s’effectuer de diffe´rentes manie`res :
– Au niveau du synthe´tiseur de signal qui indique la puissance envoye´e. Pour
extraire la puissance injecte´e au niveau du circuit inte´gre´, il suffit d’ajouter, a`
la puissance envoye´e au niveau du synthe´tiseur, le gain de l’amplificateur de
puissance et l’atte´nuation du coupleur.
– Au niveau du wattme`tre, avec le coupleur directionnel qui permet d’interpre´-
ter directement les puissances injecte´es et re´fle´chies, avec juste la valeur de
l’atte´nuation du coupleur a` ajouter a` celle lue sur le wattme`tre.
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Notre me´thode d’ame´lioration de la caracte´risation de l’immunite´ conduite des
circuits inte´gre´s est base´e sur la lecture, de la puissance injecte´e, a` partir du
wattme`tre. Tout d’abord l’inte´reˆt du re´seau de de´couplage est de superposer le
signal utile et la perturbation RF mais aussi la capacite´ d’injection du re´seau de
de´couplage permet de filtrer toute la composante continue qui e´mane du bloc de
puissance du syste`me de mesure.
2. Ame´lioration de la technique de mesure d’immunite´ conduite
Nous proposons, au niveau de la caracte´risation de l’immunite´ conduite DPI, d’inse´rer
le re´seau de de´couplage ou ”Bias-Tee” entre l’amplificateur et le coupleur bidirectionnel.
Cette ame´lioration est illustre´e au niveau de la figure 3.
Fig. 3 : Nouvelle ame´lioration de la technique de caracte´risation de l’immunite´ conduite DPI
Le re´seau de de´couplage est relie´ a` la sortie de l’amplificateur de puissance. Nous
pouvons voir que le re´seau de de´couplage n’est pas adapte´ 50 Ω, et cette inadaptation
de l’entre´e du re´seau ou de celle de la capacite´ d’injection, peut cre´er un retour de
puissance au niveau de l’amplificateur. Mais cet effet de la puissance re´fle´chie n’a` gue`re
d’impact sur les amplificateurs. A la sortie du re´seau de de´couplage, nous avons l’entre´e
du coupleur bidirectionnel qui est adapte´ 50 Ω. Entre le coupleur et la broche d’entre´e
du circuit inte´gre´, nous n’avons aucun composant discret. Cette ame´lioration permet
de maˆıtriser la puissance injecte´e au ras la broche du composant et e´pargnerait toute
la phase de mode´lisation ou de de-embedded du chemin d’injection pour connaˆıtre la
perturbation RF au ras de la broche.
Cette ame´lioration facilite l’utilisation de la me´thode de mesure d’injection directe et
permettrait ainsi une compre´hension approfondie du comportement e´lectromagne´tique
des circuits e´le´mentaires d’entre´e ou de sortie des composants e´lectroniques.
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Annexe 3 - E´volution parame`tres
CEM apre`s plusieurs phases de
vieillissements acce´le´re´s et
mode`le d’e´mission parasite du
circuit inte´gre´ mixte de puissance
1. Impact sur l’immunite´ conduite de l’alimentation du syste`me
La figure 1, montre les diffe´rentes re´ponses d’immunite´ conduite de l’alimentation
du syste`me circuit nume´rique 0.25 µm avec une me´moire RAM (confe`re Chap. 3.5)
apre`s plusieurs applications du vieillissement acce´le´re´ LTOL. Nous avons applique´
4 fois le processus d’acce´le´rateurs de me´canismes de de´gradations sur un meˆme
prototype avec une caracte´risation de l’immunite´ conduite de l’alimentation du
syste`me apre`s chaque vieillissement acce´le´re´ LTOL.
Fig. 1 : Immunite´ conduite alimentation du syste`me circuit nume´rique 0.25 µm avec une me´moire RAM
apre`s plusieurs LTOL
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Nous constatons que le niveau d’immunite´ conduite de l’alimentation diminue
apre`s une premie`re phase de LTOL, mais apre`s un deuxie`me passage du prototype
dans l’enceinte climatique, nous avons un niveau d’immunite´ de l’alimentation
qui est revenu au niveau initial. Avec un troisie`me passage de LTOL, nous avons
le niveau d’immunite´ conduite qui diminue de nouveau. Ce phe´nome`ne constate´
au niveau des trois premie`res applications du vieillissement acce´le´re´ est parfois
appele´ le phe´nome`ne ”yo-yo”, il tre`s fre´quent au niveau des tests acce´le´re´s de
vieillissement des circuits inte´gre´s et tre`s connu dans le domaine de la fiabilite´.
Par contre au dela` du troisie`me vieillissement acce´le´re´, nous avons une de´grada-
tion en conse´quence de l’immunite´ conduite de l’alimentation avec le processus
d’acce´le´rateur de me´canismes de de´gradations. Cette e´tude permet de voir que
la de´gradation des circuits inte´gre´s a bien des impacts sur la susceptibilite´ aux
agressions RF des composants mais aussi que le phe´nome`ne de ”yo-yo” est constate´
pendant la caracte´risation de l’immunite´ conduite et que celui ci n’est pas continu.
2. Mode´lisation de l’e´mission parasite du circuit inte´gre´ mixte de puis-
sance
Pour mode´liser l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´
mixte de puissance (confe`re Chap. 3.4) en mode de fonctionnement normal, nous avons
respecte´ les diffe´rentes e´tapes de la figure 2, qui pre´sente les diffe´rents blocs du mode`les
d’e´mission conduite suivant le principe de la caracte´risation et le banc de mesure de
l’e´mission parasite de l’alimentation de puissance.
Fig. 2 : Mode´lisation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ mixte de
puissance 0.25 µm
La figure 3, montre le mode`le de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance
du circuit mixte de puissance. Nous avons au niveau du mode`le le bruit des horloges
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logiques 10 MHz et 20 MHz puis celui de la partie haute puissance qui est repre´sente´
par un ensemble de 5 sources de courant permettant ainsi d’avoir le bruit a` 26 MHz.
Fig. 3 : Mode`le d’e´mission parasite de l’alimentation de puissance du circuit inte´gre´ mixte de puissance
Ce mode`le permet d’avoir le spectre d’e´mission conduite de l’alimentation. Au niveau
de la figure 4, nous avons la comparaison mesure/simulation qui montre une bonne
corre´lation des raies d’e´mission des horloges internes.
Fig. 4 : Comparaison mesure/simulation de l’e´mission conduite de l’alimentation de puissance du circuit
inte´gre´ mixte de puissance
Pour mode´liser l’effet des me´canismes de de´gradations, il convient de modifier les
sources de courant ou les parame`tres du boˆıtier du circuit inte´gre´ mixte de puissance.
Il est aussi possible de remplacer les sources de courant par des inverseurs et de faire
varier les parame`tres de la mobilite´ des transistors pour faire intervenir le vieillissement
intrinse`que des circuits.
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